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1 INTRODUCCIÓN 
1.1 Antecedentes 
 
 Desde mayo de 1806 hasta junio de 1807, el varón Alexander von Humboldt, 
conjuntamente con otros científicos, observaron una pequeña declinación magnética en el campo 
magnético de Berlín cada media hora, desde la media noche hasta el amanecer. Se sirvieron de un 
microscopio para tratar de identificar en qué dirección apuntaba la aguja magnética. Así, el 21 de 
diciembre de 1806, toparon en sus observaciones con unas fuertes perturbaciones magnéticas. 
Humboldt observó y tomo nota de que estas alteraciones magnéticas solían ir acompañadas de 
fuertes auroras boreales. A la mañana siguiente, las luces de las auroras habían desaparecido. Y fue 
así como surgió el término de tormenta geomagnética, y Humboldt quedó como su descubridor.  
  
 Pero conjuntamente con las espectaculares auroras, hay otros efectos menos benévolos 
provinentes de la conexión Sol- Tierra.  En realidad, las brillantes auroras solo constituyen un signo 
visible de la alteración que la magnetosfera terrestre sufre en su balance de energía eléctrica y 
magnética. Las descargas promedio de 1500 Gigavoltios de electricidad que las eyecciones de masa 
coronal, EMCs (de las cuales hablaremos más adelante), que se producen en la parte alta de la 
atmósfera, pueden provocar grandes cambios en nuestro espacio. Esta descarga es equivalente al 
doble de la capacidad de generación de energía de los Estados Unidos en su totalidad. Son estos 
cambios los que pueden provocar graves problemas en un planeta que depende de satélites, energía 
eléctrica y comunicaciones vía radio, todos ellos, potenciales víctimas de fuerzas eléctricas y 
magnéticas. Y es que estas fulguraciones pueden llegar a suponer un peligro para los satélites que 
se encuentran tanto dentro como fuera de los cinturones de radiación y viento solar. Así, en marzo 
de 1989, una serie de eyecciones de masa coronal, produjeron una poderosa tormenta magnética. 
Después de que sus partículas y la energía que transportan bombardeasen la Tierra, más de 1500 
satélites disminuyeron su velocidad o perdieron varios kilómetros de altura en sus órbitas, debido a 
la creciente fricción con la atmósfera.  
 
 Pero el aumento de la fricción atmosférica, no es el único efecto que las EMCs o las 
fulguraciones pueden ejercer sobre los satélites. Los electrones de alta energía, excitados y 
acelerados por una tormenta, pueden degradar los paneles solares empleados para proveer de 
energía a los satélites, y pueden llegar a alterar, incluso desconectar los sistemas de control de los 
mismos. Este incremento de flujo eléctrico en el espacio terrestre, también puede llegar a causar 
una descarga eléctrica sobre la superficie de un vehículo. Así, en 1994, dos satélites canadienses 
resultaron gravemente dañados debido a las descargas eléctricas durante las tormentas magnéticas; 
como consecuencia, el servicio telefónico canadiense se vio seriamente menguado durante meses. 
De modo similar, en enero de 1997, un satélite americano dejó de operar unas horas después de que 
una EMC atacase la magnetosfera. La pérdida temporal de aquel satélite supuso la pérdida de las 
señales tales como televisión, llamadas de teléfono y parte de la red de monitorización sísmica de 
los Estados Unidos durante días. 
 
 De la misma manera, las tormentas magnéticas también han provocado graves problemas 
en las señales de radio, las cuales son reflejadas por la ionosfera terrestre (formada en su mayor 
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parte por plasma). En marzo de 1989, los oyentes de Minnesota reportaron que no podían escuchar 
sus estaciones locales de radio, y en cambio, oían perfectamente las conversaciones de radio de la 
patrulla de autopistas de California. En un caso extremo, las tormentas eléctricas podrían impedir 
completamente las comunicaciones en HF, especialmente en los polos de la Tierra, durante horas e 
incluso días.  
 
 Ya en la Tierra, las tormentas magnéticas pueden afectar a la intensidad del campo 
magnético terrestre. Estos cambios en el campo magnético pueden producir aumentos de energía en 
las líneas de alta tensión y ocasionar altas corrientes eléctricas en los gaseoductos y oleoductos, que 
pueden ser erosionados y deteriorados más rápidamente de lo que naturalmente sería normal; en las 
líneas de alta tensión, el exceso de corriente, puede quemar los transformadores y producir cortes 
de luz. Durante la citada tormenta de marzo de 1989, se quemó un transformador en la planta de 
energía de Nueva Jersey y todo un sistema se apagó en la estación eléctrica de Quebec, dejando a 6 
millones de personas sin electricidad por horas, algunos de ellos, durante meses. 
 
 Pero no hace falta ir tan lejos para encontrar incidentes derivados de las tormentas 
magnéticas y sus consecuencias sobre la Tierra. El 23 de julio del 2007, Barcelona se vio envuelta 
en uno de los mayores apagones de su historia. Nueve de los diez distritos de la ciudad se vieron 
afectados por cortes de luz, que causaron problemas a más de 500.000 usuarios durante días, 
incluyendo hospitales, que tuvieron que trasladar a todos sus pacientes a los hospitales no 
afectados, líneas de metro, semáforos, ascensores, y un largo cúmulo de despropósitos . La versión 
oficial: el incendio de un transformador en una central eléctrica provocó el corte de luz.  La 
pregunta que deriva inmediatamente es: ¿por qué se desató el incendio?. El sabotaje, una mala 
infraestructura, el fallo humano y la alta demanda de energía por parte de los usuarios fueron las 
causas que se barajaron como posibles causantes del apagón.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1 Registros de diferentes observatorios magnéticos que el día y a la hora del apagón, registraron su 
máxima variación en el campo magnético terrestre. La línea roja marca sobre el eje temporal la hora 
estimada en la que se produjo el colapso (hora UTC). 
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 Curiosamente, ese día, a la hora estimada del apagón, alrededor de las diez d ela mañana, el 
observatorio geomagnético del Ebro, situado a tan solo 70 km de Barcelona, registró medidas 
aberrantes en su registro (coincidiendo con la máxima variación diaria de intensidad de campo 
magnético) y otros observatorios magnéticos registraron su máxima variación tanto en la 
intensidad, como en la declinación del campo magnético a la hora del apagón (como lo demuestra 
la figura 1.1), y aunque no existe ninguna evidencia de que esta variación en el campo magnético 
terrestre indujese una corriente crítica para los transformadores a través de las líneas eléctricas 
(CIG, como veremos más adelante)  ,si más no, sitúa a un fenómeno relacionado con la actividad 
geomagnética en el grupo de posibles causas que llevó a toda una ciudad al caos tecnológico por 
momentos. 
 
1.2 Objetivos 
Tal y como hemos comentado, debido a que mucha información moderna es transmitida 
por satélites y otras tecnologías de la actualidad, desde cajeros automáticos y señales de 
radiodifusión, hasta el sistema de posicionamiento global y sistemas de señales de emergencia, las 
EMCs plantean un riesgo natural y tecnológico para la vida en la Tierra durante horas y quizá días. 
 
Así surgió la motivación y objetivos del proyecto: la idea de llegar a conocer y cuantificar 
cuan poderoso puede llegar a ser el efecto del binomio Sol-Tierra sobre ésta última mediante la 
obtención de un registro gráfico de las variaciones rápidas que sufre la declinación magnética 
terrestre. Parte fundamental del trabajo será el estudio de la morfología, estructura y actividad tanto 
en el Sol como en la Tierra y la interacción a la que está sometido nuestro planeta, llegando a 
comprender los fenómenos que en ella se producen debido a las eyecciones de masa coronal, 
constitución y procedencia de éstas, las técnicas para su detección y sus posibles consecuencias 
para la tecnología humana.  
 
Como núcleo del trabajo, se ha llevado a cabo la construcción de un magnetómetro. Basado 
en el experimento que presentó R. J. Livesey en 1982 a la Sociedad Astronómica Británica, y 
aplicando técnicas de reconocimiento y procesado de imagen a tiempo real, nuestro instrumento se 
convierte en el elemento perfecto para la observación, comprensión y previsión de los fenómenos 
relacionados con la actividad magnética de la Tierra, los ciclos solares y sus efectos. Así, e 
implementado sobre la interface de Matlab, nuestro magnetómetro será capaz de detectar las 
variaciones de la declinación magnética y realizar una monitorización continua, registrando y 
mostrando a tiempo real las mediciones, erigiéndose como un claro indicador de la actividad 
magnética que  sobreviene en la Tierra. 
1.3 Estructura del documento 
El presente documento ha sido estructurado en 9 capítulos. En el capítulo 2 y como parte de 
los fundamentos teóricos del proyecto, se describe la composición del Sol y los principales 
fenómenos que en él se originan. Se describe con detalle uno de los fenómenos más devastadores 
del Sol sobre la tecnología terrestre: las eyecciones de masa coronal a las que ya se ha hecho 
referencia anteriormente. Se tratan aspectos relativos a los antecedentes sobre las observaciones de 
las EMCs, su origen y propagación, morfología y clasificación, a la vez que se describen otros 
efectos relacionados con éstas, a la vez que se hace inciso en el estudio y descripción del ciclo solar 
y su relación con las manchas que se encuentran en él. Se relatan aspectos tales como el índice de 
actividad solar o constante solar, la previsión del ciclo solar y como se relaciona éste con las 
tormentas magnéticas que se producen en la Tierra. 
 
El capítulo 3 se centra en la Tierra, su campo magnético y las variaciones de éste. Desde 
que en 1600 William Gilbert anunciase que la Tierra es un enorme imán, el estudio de su origen y 
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consecuencias se ha convertido en uno de los temas más relevantes tanto en el panorama científico 
como tecnológico. 
 
En el capítulo cuarto, se describirán los principales aspectos de diferentes tipos de 
magnetómetros, desde los clásicos instrumentos mecánicos de medida hasta los últimos y más 
avanzados modelos, incluyendo un guiño al satélite SOHO, encargado de la observación y 
medición de las variaciones del campo magnético que se producen en el Sol. Como cierre del 
capítulo se incluye una descripción de las características de un centro de observación magnética 
ligado a la red mundial de observatorios geomagnéticos, viendo aspectos relacionados con su 
ubicación y sus métodos de trabajo. 
 
Para finalizar la introducción teórica, en el capítulo 5 se han tratado temas referentes a las 
consecuencias sobre la humanidad de las variaciones del campo magnético terrestre debido a 
factores externos, es decir, el Sol. Cómo éste interviene en las comunicaciones, afecta a las señales 
de radio y televisión, satélites, centrales y instalaciones eléctricas e incluso en los viajes espaciales 
de los astronautas, siguiendo la reseña descrita en la introducción y elemento motivador del 
proyecto. 
 
En el capítulo sexto, se recoge el seguimiento de la construcción de un magnetómetro para 
la observación de las variaciones magnéticas que se producen a lo largo de un día en un 
emplazamiento dentro del Campus Nord de la Universidad Politécnica de Catalunya. Veremos 
aspectos relacionados con el diseño, la construcción propiamente dicha del instrumento y su 
calibración y puesta en marcha.  Para ello deberemos hacer referencia cuando convenga a términos 
de trigonometría, torsión y como no, detallar los problemas y vicisitudes que conlleva todo el 
proceso, ya que recordemos, se trata de la construcción completa de un instrumento  de 
considerable precisión partiendo de cero y empleando siempre elementos accesibles a un gran 
colectivo de gente.  
 
El capítulo 7 recoge la parte de software del proyecto. Basándose en el reconocimiento y 
procesado de imagen e implementado sobre Matlab, se ha creado un programa para automatizar el 
proceso de captura de datos provenientes de las variaciones del campo magnético terrestre. Se 
describirá tanto el algoritmo como las principales funciones que lo integran. Trataremos aspectos 
de visión artifical e imagen digital, así como todo lo relacionado con la resolución del instrumento 
vinculados también al capítulo anterior y veremos también el diseño de una interfície gráfica de 
usuario (GUI), pensando siempre en facilitar la adquisición de muestras y sistematizando el método 
para el posterior análisis de resultados. 
 
En el capítulo 8 se incluyen los resultados experimentales, mostrando su utilidad y 
funcionamiento en un entorno civil, prestando especial atención a las alteraciones que ésto ha 
podido suponer en las mediciones del proyecto. 
 
Por último y como recapitulación, en el último capítulo, se recogen las conclusiones 
extraídas del trabajo, así como las líneas futuras de desarrollo que puede tener el proyecto en el 
ámbito del geomagnetismo y sus efectos en la vida cotidiana.  
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2 EL SOL Y SU ESTRUCTURA 
2.1 Antecedentes observacionales del Sol 
La historia de nuestro conocimiento físico del Sol se inicia en los siglos XVIII y XIX, 
cuando las propiedades de los gases se estudiaban ampliamente en los laboratorios. En 1869, el 
americano Jonathan Lane propuso la idea de que el Sol es una esfera de gas que se mantiene unida 
por fuerzas gravitacionales y que contiene una fuente central de energía. A principios del siglo XX 
sus ideas fueron desarrolladas en más detalle por el astrofísico suizo Jacob Robert Emden, quien 
propuso el primer modelo teórico del Sol según el cual éste consiste en una seria de capas gaseosas 
concéntricas; los dos principios básicos del modelo son que en cada nivel la presión interna debe 
ser suficiente para soportar el peso del gas que hay encima y que éste está determinado por la 
atracción gravitacional de todo el gas que yace abajo.  
 
 La interpretación cuantitativa de las observaciones de la superficie del Sol y de sus capas 
atmosféricas que permitió conocer su composición química, su temperatura y su presión fue posible 
gracias al desarrollo de la espectroscopia hace más de 100 años. En el siglo XIX fue posible 
deducir la temperatura de la superficie del Sol a partir de su brillantez y de la distribución de ésta 
respecto a la longitud de onda del espectro visible. La temperatura así deducida es de cerca de 6000 
K, y es por eso que el Sol se ve amarillo; si su superficie fuera más caliente se vería más azul y si 
fuera más fría, roja. 
 
 El desarrollo de la física atómica y de la teoría electromagnética en los primeros años del 
siglo pasado permitió hacer cálculos teóricos respecto de las características del interior del Sol. 
A.S. Eddington, Karl Schwarzschild, Subrahmanyan Chandrasekhar, y otros, demostraron que la 
temperatura central del Sol debería estar alrededor de los 10 millones de grados y que su densidad 
debería estar cercana a 100 veces la densidad del agua. Ahora se estima que la temperatura del 
núcleo debe ser aún más alta, entre 15 y 20 millones de grados. A pesar de su densidad tan alta, 
alrededor de 12 veces la densidad del plomo, la materia en el núcleo del Sol es gaseosa, y no 
líquida ni sólida, debido a la altísima temperatura. A temperaturas de millones de grados los átomos 
están completamente ionizados, es decir, sus electrones ya no están ligados a ellos, sino que éstos 
se mueven de manera libre en la gran agitación térmica. Desde el centro hacia la superficie la 
temperatura del Sol disminuye hasta llegar los 6000 grados, pero a cierta altura, en su atmósfera, la 
temperatura aumenta de nuevo para volver a alcanzar valores superiores al millón de grados. La 
mayor parte de la masa del Sol está concentrada hacia el centro: aproximadamente el 90% está en 
su mitad interior. A la mitad del camino del centro hacia fuera, la densidad del Sol es igual a la del 
agua y en su superficie es tan delgada que tiene un valor menor a una diez milésima de la densidad 
de nuestro aire. 
 
 La espectroscopia ha permitido desde el siglo pasado la identificación de los elementos 
químicos que constituyen el Sol, y en tiempos más recientes la detección en el espacio de los rayos 
cósmicos solares ha ayudado a conocer mejor su constitución. En 1859, Gustav Kirchhoff logró 
identificar ocho elementos en el Sol analizando el espectro de absorción de Fraunhofer.  En 1897, 
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Henry Augustus Rowland publicó un mapa fotográfico de 12 metros del espectro solar que 
permitió identificar la presencia de 39 elementos químicos en el Sol. Con la extensión de las 
observaciones del espectro solar hacia el infrarrojo por un lado y hacia el ultravioleta por el otro, lo 
cual ha sido posible con el empleo de vehículos fuera de nuestra atmósfera y con el análisis de la 
composición de las partículas que el Sol lanza hacia el espacio, se ha podido constatar que éste se 
encuentra compuesto de los mismos elementos químicos que la Tierra, aunque en proporciones 
muy diferentes. La mayor parte del Sol es hidrógeno; aproximadamente el 92% de sus átomos son 
átomos de hidrógeno y casi todo el resto de helio. Los demás elementos son prácticamente 
impurezas, pues constituyen solo el 0,1% del número total de átomos. 
 
 Sin embargo, tanto la espectroscopia, así como el análisis de partículas emitidas por el Sol, 
nos dan información solamente de la composición química de las capas más externas del Sol ( la 
llamada atmósfera solar), pues es de éstas de donde proceden tanto la luz como las partículas que 
registramos. La mayoría de las líneas oscuras de Fraunhofer, se originan en las capas más bajas de 
la atmósfera solar, por lo que las abundancias derivadas de estas líneas corresponden a las 
abundancias en esa región. Las líneas de emisión solares (líneas brillantes) se originan en las capas 
altas de la atmósfera solar y por lo tanto reflejan las condiciones de estas capas. En el interior del 
Sol las abundancias relativas de los diversos elementos pueden ser diferentes y de hecho se espera 
que lo sean por consideraciones teóricas de los procesos que se supone que ahí ocurren. Así pues, 
las abundancias mencionadas en el párrafo anterior corresponden en términos generales a la 
composición global de nuestra estrella, aunque las proporciones no sean exactamente las mismas en 
las diferentes capas del Sol. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1 El Sol es una inmensa esfera de gas de 1.392.000 km de diámetro (unas 100 veces mayor que el 
diámetro de la Tierra) y de 1,9 x1030 kg de masa (unas 332.946 veces más que la Tierra) que pertenece a un 
sistema estelar, formado por cerca de 200.000 millones de estrellas, que recibe el nombre de Vía Láctea, 
nuestra Galaxia. El Sol se encuentra en la periferia, en un brazo espiral que dista del centro unos 27.000 
años luz. 
 
 El Sol es una esfera de gas caliente, pero no una esfera homogénea; tiene una estructura 
diferenciada en capas concéntricas de diferentes propiedades, gases que al estar tan calientes hacen 
que el Sol brille. Este brillo no es como un fuego que arde, sino que es una reacción de estos gases 
al calor y a la presión del Sol que hacen que los átomos se “fusionen”. Esta fusión produce energía 
nuclear. La figura 2.1, muestra la posición el Sol en nuestra galaxia (Vía Láctea).  
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2.2 Estructura del Sol 
El Sol puede dividirse en dos regiones muy diferenciadas. Una región interna y una 
externa. 
 
En la región interna se producen fenómenos que no podemos observar, pero que influyen 
en los procesos que ocurren en la zona externa y que son los que podemos medir. Ésta se divide en 
tres capas adyacentes con características diferentes determinadas por la temperatura de las mismas. 
La parte más interna es el núcleo, luego una zona radiativa, donde la radiación sufre distintos 
procesos que hacen disminuir su energía y una zona convectiva, en la que la temperatura es menor 
que en las anteriores y los fenómenos más importantes se deben a movimientos de masas de gases 
calientes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2 Las capas del Sol. La estructura solar no es homogénea; el Sol está formado por diferentes capas 
superpuestas. La parte central es el núcleo en el cual se genera toda energía; más afuera se encuentra otra 
zona donde esta energía se propaga en forma de radiación y se llama zona radiativa; cubriendo a ésta se 
encuentra la zona convectiva, donde la energía se emplea en hacer circular el material desde el fondo de 
esta zona hasta la superficie del Sol. Por encima de estas se encuentran otras tres capas: la fotosfera, donde 
salen los fotones al espacio exterior; la cromosfera que es una delgada capa de tono rojizo; y finalmente la 
tenue pero muy caliente corona que se extiende hasta más allá de la orbita de Plutón. 
 
La región externa también está constituida por tres capas adyacentes por encima de la 
región interna y está considerada como la atmósfera solar, como se comentó anteriormente. La 
primera capa se denomina fotosfera, formada por un gran número de gránulos brillantes y 
estructuras supergranulares que dan evidencia de los movimientos de la zona de convección. Por 
encima de ella se ubica la cromosfera, que es una capa menos densa, de unos miles de kilómetros 
de espesor y cuya temperatura aumenta con la altura. Luego se extiende la corona, que es una capa 
aún más rarificada, abarca una distancia de varios radios solares y tiene una temperatura muy 
elevada.  
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2.2.1 Estructura interna  
Núcleo 
 
El núcleo de extiende hasta 0,25 R

(radio solar). En esta región es donde se produce el 
99% de la energía y la misma es debida a procesos de fusión termonuclear. En este proceso, el 
hidrógeno se transforma en helio y se emite energía en forma de radiación gamma. 
  
El proceso principal de producción de energía se denomina cadena protón-protón, 
característico de las estrellas poco masivas. A destacar que desde que el Sol se formó, menos de un 
0,1% de su masa se convirtió en energía y el 5% del hidrógeno en helio.  
 
Zona radiativa 
 
 A medida que la radiación alcanza la superficie del Sol, esta es absorbida, dispersada y 
emitida por los átomos. Parte de la energía se disipa debido a estas interacciones y los rayos gamma 
se transforman en radiación de mayor longitud de onda, como los rayos X, radiación ultravioleta, 
etc. Esto se produce en una región que se extiende desde unos 0,25 R

 hasta 0,86 R

. 
 
Zona convectiva 
 
 Más allá de 0,86 R
 , 
en la zona convectiva, la menor temperatura permite que los 
electrones sean capturados por átomos de H para formar iones negativos de hidrógeno y también de 
otros elementos más pesados. Estos iones son muy eficaces para absorber fotones y aumentan de 
manera considerable la opacidad de la región, evitando de ese modo la propagación de la radiación 
en altas frecuencias.  
  
En la zona convectiva, grandes masas de gas caliente son transportadas hacia la fotosfera 
por medio de corrientes turbulentas. 
 
2.2.2 Estructura externa 
Fotosfera 
 
 La fotosfera es la capa desde la que se emite la mayor parte de la luz visible del Sol. Por 
esa razón es que representa lo que usualmente se conoce como superficie solar. Esto es 
consecuencia de los procesos de absorción y emisión que se producen en capas inferiores a ella, ya 
que la radiación original de los procesos nucleares es mucho más energética.  
  
Su espesor es de unos 300 a 500 km y su densidad aumenta hacia el centro, incrementando 
de esa manera la opacidad. La temperatura en su límite inferior es de unos 8.000K y en el superior 
de unos 4.500K. Es apreciable el hecho de que el disco solar sea más brillante en su centro que en 
los bordes (oscurecimiento hacia el limbo). Cuando miramos hacia el centro del disco solar, la 
radiación observada proviene de capas internas de la fotosfera y a medida que nos acercamos al 
limbo, la penetración de las capas va disminuyendo. Por lo tanto, en los extremos sólo pueden verse 
las capas más altas y más frías, por eso se ven más oscuras. Esto ocurre en el visible. 
 
 En las capas más externas, hay una inversión de la temperatura y esta aumenta con la 
altura. En estas regiones se produce radiación en frecuencias de rayos X, ultravioleta y radio. Al 
observar el sol en estas frecuencias, hay un abrillantamiento hacia el limbo. 
 
 La fotosfera provee evidencia de una zona de convección turbulenta bajo la superficie 
visible (ver figura 2.2). Por encima de la zona radiativa hay corrientes convectivas que transportan 
Capítulo 2 EL SOL Y SU ESTRUCTURA 
 
19 
burbujas de gases calientes hacia la fotosfera. Al alcanzar la superficie, esta agitación térmica 
produce una estructura granular uniforme. 
  
 La fotosfera está compuesta por una masa de gránulos brillantes en movimiento cuyo 
tiempo de vida es de 5 a 15 minutos mientras irradian energía, se enfrían y vuelven a la zona 
convectiva subyacente. El tamaño típico de los mismos es de unos 700 a 1.000 km y su velocidad 
de ascenso está entre los 0,5 y 2 km/s, pasando luego a desparramarse por la superficie a una 
velocidad horizontal de 0,25 km/s. El gas más frío desciende por los espacios intergranulares. 
 
 A una escala mayor, hay estructuras supergranulares con extensiones de 30.000 km y que 
contienen cientos de gránulos individuales. Su tiempo de vida es de 12 a 24 horas. En los bordes de 
estas formaciones el campo magnético solar es más intenso, dando lugar al entramado cromosférico 
que ocurre en la capa siguiente de la fotosfera. Los fenómenos que manifiestan actividad de manera 
más marcada son las manchas solares (descritas en el apartado de actividad solar). Asociadas a 
ellas están las fáculas, que son zonas luminosas más brillantes que el promedio y que aparecen en 
la vecindad de las manchas antes de que éstas se formen y se mantienen varias semanas después de 
su desaparición. 
 
Cromosfera 
 
Por encima de la fotosfera existe una capa de 500 a unos pocos miles de kilómetros de 
espesor en la que se produce una inversión de la temperatura desde 4500 K a 6000 K y se denomina 
cromosfera. Está compuesta por gases ionizados. En las zonas más externas de ella, hay una región 
de transición de unos miles de km hasta llegar a la corona. La temperatura alcanza un valor de 106 
K en la sección más exterior de esta región. 
 
 El espectro visible de la cromosfera está compuesto por un continuo muy débil y un gran 
número de líneas de emisión brillantes superpuestas a él. Es débil porque el gas cromosférico es 
muy transparente a la mayor de las longitudes de onda visible, y al ser poco absorbente, es también 
poco emisor. Y es que durante un eclipse total de Sol la cromosfera se puede observar por unos 
segundos en los extremos de la fase total, mientras la fotosfera está completamente oculta. En el 
momento del eclipse total se observan unas 3500 líneas de emisión bien identificadas de H, He y 
algunos metales. Una de las líneas de emisión cromosférica más importantes es la línea Hα de la 
serie de Balmer del hidrógeno (6563 Ǻ) . En un espectro solar normal, ésta corresponde a una línea 
de absorción intensa, pero si se toma una imagen en esa longitud de onda estamos obteniendo una 
imagen de la cromosfera. 
 
 La porción superior de la cromosfera se caracteriza por tener una estructura muy variable a 
escala local y a gran escala. Usando luz monocromática se ve que está formada por un gran número 
de salientes denominadas espículas, de unos 1.000 km de espesor. Éstas tienen movimientos 
ascendentes y descendentes desde 6.000 a 10.000 km a una velocidad de 30 Km/s en períodos de 
10 minutos, y siguen las direcciones de los campos magnéticos locales. Su temperatura oscila entre 
los 10.000 y 20.000 K. Hay teorías que sostienen que la energía almacenada en el campo magnético 
local es la responsable del lanzamiento hacia arriba de la materia que conforman las espículas. 
  
 La cromosfera muestra una estructura a gran escala llamada entramado cromosférico. Las 
unidades que lo constituyen coinciden en posición con los supergránulos de la fotosfera y sus 
bordes están determinados por el campo magnético más intenso situado en el perímetro de las 
células supergranulares (1000 a 2000 G). Es decir que el comportamiento del plasma de baja 
densidad de la cromosfera está gobernado por el campo magnético subyacente. Observándolo en 
luz monocromática, el entramado toma la forma de una estructura con una emisión brillante. Esto 
se ve a una altura mayor a los 10.000 km, más arriba las espículas se disipan, disolviendo la 
estructura. En las regiones polares se ponen de manifiesto casquetes más oscuros que coinciden con 
los agujeros coronales. En esas regiones se encuentran macroespículas, que contienen materia 
cromosférica a una temperatura de 50.000 K y llegan a alturas de más de 40.000 km, con un tiempo 
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de vida medio de 40 a 50 minutos. También se ven en luz monocromática unos filamentos de gas 
de corta duración (10 a 20 minutos), con movimientos horizontales llamados fibrillas. Tienen una 
longitud de 10.000 km y un espesor de 1.000 a 2.000 km. Su estructura se rige por la influencia del 
campo magnético local. 
 
La cromosfera presenta variados fenómenos como fulguraciones, protuberancias, 
filamentos y playas, que describiremos más adelante con más detalle. 
 
 
Corona 
 
 Más arriba de la cromosfera en encuentra la última y más extensa capa del Sol: la corona, 
llamada así porque al observarla durante un eclipse total de Sol resplandece con tenue luz blanca 
aperlada, coronando el disco oscurecido. La luz de la corona cerca del Sol, es apenas tan intensa 
como la de la Luna llena por lo que sólo es posible observarla sobre el limbo durante un eclipse 
total 
 
 Las primeras observaciones de la corona durante la ocurrencia de un eclipse total de Sol de 
las que se tienen constancia datan del año 100 a.C. Cuando hay un eclipse total de Sol, el disco de 
la Luna, que por una afortunada coincidencia observándolo desde la Tierra tiene aproximadamente 
el mismo tamaño aparente que el disco solar, cubre el Sol permitiendo que sólo la corona quede 
visible. En 1843, unos astrónomos en el sur de Francia fueron los primeros en tomar notas 
cuidadosas de su estructura y en ese mismo siglo, se obtuvieron sus primeras fotografías. En 
aquellas fotografías la corona se puede ver extendiéndose hasta más allá de dos radios solares, 
mostrando una estructura irregular de rayos y arcos suavemente curvados, sugiriendo en algunas 
partes figuras semejantes a plumas o pétalos. Su imagen puede observarse hoy en día con la ayuda 
de coronógrafos, los cuales, si se colocan fuera de la atmósfera a bordo de cohetes o satélites, 
pueden registrar su luz mucho más lejos del Sol que la Tierra (hasta 12 radios solares) y pueden 
proporcionarnos una observación casi continua de ella, ya sea cuando la actividad solar se 
encuentre en el mínimo o en el máximo (observar la figura 2.3), pues la forma de la corona varía 
con la actividad del Sol.  
 
Figura 2.3 En el mínimo de actividad se observa que la corona es opaca y sin mucha estructura. Por el 
contrario, cuando el Sol está más activo la corona presenta una serie de rayos y se observa muy brillante, 
como lo muestra la foto fue tomada durante el eclipse del 11 de julio de 1991 en Cuernavaca. 
 
La corona es tan tenue que cuando ocurre el eclipse pueden observarse las estrellas a través 
de ella. Al pasar de la cromosfera a la corona, la densidad de partículas baja rápidamente, siendo 
del orden de 1.000 veces menos en unos 100.000 km. En la corona baja, donde la densidad es 
mayor, ésta es del orden de 100 millones de partículas por centímetro cúbico, lo cual representa 
casi una mil-millonésima parte de la densidad de la atmósfera terrestre a nivel del mar. Cerca del 
Sol, el brillo de la corona es de una millonésima parte del brillo del disco y decrece muy 
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rápidamente con la distancia; a unos dos radios solares su brillo es ya 100 veces menor. Su 
temperatura, por el contrario, aumenta con la distancia al Sol, alcanzando un valor medio de dos 
millones de grados Kelvin a una distancia de 2 R® . 
  
 En la corona todo el material está ionizado y hay una gran cantidad de electrones libres que 
se mueven a gran velocidad. Estos electrones dispersan la luz emitida por la fotosfera y esta luz 
fotosférica dispersada es la que produce el pálido brillo blanquecino de la corona. La luz emitida 
por los átomos de la corona es sólo el 1% de la luz coronal; en esta emisión se observan líneas 
espectrales de átomos altamente ionizados, correspondientes a las altísimas temperaturas que 
prevalecen en la corona. Estas altas temperaturas y la baja densidad del gas coronal provocan 
ciertas emisiones espectrales que nunca han sido observadas en los laboratorios terrestres y que 
llevaron a los científicos a suponer que en la corona solar existía un nuevo elemento, al que 
llamaron coronio.  Hace unos 45 años, el físico sueco Elden, mostró que las líneas correspondían 
en realidad a elementos bien conocidos como el hierro y el calcio con grados de ionización muy 
altos. Las más intensas líneas de emisión visible de la corona están en el verde y en el rojo, y en 
ocasiones, una en el amarillo. Éstas fueron las que dieron la clave de su temperatura, 
sorprendentemente alta, hecho que aún en nuestros días no tiene explicación cabal.  Por desgracia, 
y aún usando filtros que aíslen estas líneas, no es posible observar la corona frente al disco solar, 
pues la emisión fotosférica las opaca por completo.  
 
 Sin embargo, la emisión más intensa de la corona no se encuentra en la región visible, sino 
en las longitudes de onda más cortas: el lejano ultravioleta y los rayos X. En estas longitudes de 
onda la emisión coronal no tiene competencia con las emisiones fotosféricas ni cromosféricas y 
puede observarse limpiamente la corona sobre el disco. El único problema es que estas emisiones 
no atraviesan la atmósfera de la Tierra, por lo que es necesario observarlas desde el espacio. 
 
 Las primeras imágenes de la corona sobre el disco en rayos X, fueron proporcionadas en la 
década pasada gracias a la estación espacial estadounidense Skylab, y mostraron configuraciones 
inesperadas, como hasta ahora ha resultado todo lo relativo a ella. Durante mucho tiempo se pensó 
que la corona era una extensión homogénea de gas solar, sin embargo las imágenes del Skylab 
mostraron que en toda su parte baja, la corona interna, está constituida por flujos de  material en 
forma de anillos estrechamente tramados, arcos grandes y pequeños, algunos cerrados en forma de 
rizos y otros abiertos que se extienden hacia la parte alta de la corona y ahí se desvanecen. Estas 
configuraciones arqueadas son el trazo que hace el material coronal de las líneas del campo 
magnético solar que surgen de la fotosfera. Como el materia coronal está completamente ionizado 
(es un plasma), sus movimientos van a ser controlados en parte por la configuración magnética 
local; en la corona baja, donde el campo magnético es más fuerte y el gas coronal menos caliente, 
la estructura magnética domina y organiza el material a lo largo de los arcos magnéticos. Por 
encima de estos arcos y rizos de extienden los largos haces filamentosos y “bulbos” que forman la 
corona externa y que son los que han sugerido las plumas y pétalos de flor que se suelen observar a 
la corona observada en un eclipse. 
 
 La formación de estas estructuras es el resultado del juego entre dos efectos en 
competencia: la configuración de las líneas del campo magnético y las fuerzas expulsivas que 
surgen sobre este material como resultado de su altísima temperatura. En la corona externa, el 
predominio de la fuerza de expansión térmica es cada vez mayor y finalmente llega a dominar. 
Como se sabe, el plasma coronal aumenta tanto su temperatura que a una cierta altura el Sol ya no 
puede retenerlo y la corona se evapora de manera continua hacia el espacio interplanetario, 
constituyendo lo que se conoce como viento solar, que conjuntamente con las emisiones de masa 
coronal (EMC) descritas posteriormente, merece una mención aparte en esta descripción del astro 
rey.  
 
 Otro descubrimiento importante y a su vez sorprendente proporcionado por las imágenes 
del disco solar en rayos X fueron los agujeros coronales o también llamados hoyos coronales. 
Esparcidos en el bosque intrincado de los anillos de la corona baja se observan algunos “claros”, 
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regiones sin anillos, cuya imagen en rayos X es oscura y por eso fueron llamados agujeros. En estas 
regiones no hay aros magnéticos que constriñan el material coronal y éste puede fluir en forma 
libre hacia el espacio; por eso son regiones oscuras en rayos X, pues éstos son emitidos por las 
partículas (electrones) confinadas en los aros magnéticos. En un hoyo coronal, el material fluye 
velozmente hacia fuera desde la misma base de la corona y las líneas de campo, en vez de curvarse 
en rizos, se alargan hacia el medio interplanetario. Grandes agujeros coronales se observan en las 
regiones polares del Sol, que permanecen ahí durante muchos años, pero también se ven otros más 
pequeños de vidas más cortas en regiones de bajas latitudes. En los agujeros coronales la 
temperatura es por lo menos de unos 6000 grados menos que en el resto de la corona y la densidad 
de partículas puede ser de hasta un tercio del valor normal.  
 
 Un tercer descubrimiento hecho por telescopios en rayos X desde observatorios en el 
espacio fueron los puntos brillantes de intensa emisión en rayos X y ultravioleta que cubren al Sol 
de manera granulada. Estos puntos brillantes denotan la presencia de regiones magnéticas muy 
concentradas, pero lo misterioso es que se observan por todo el Sol, incluyendo las regiones polares 
y los hoyos coronales. Por lo menos 100 de estos puntos se observan sobre el disco en cada instante 
y en ciertas épocas su número parece aumentar. Ni su aparición ni su comportamiento están claros 
aún.  
 
2.3 La corona y el viento solar 
 Aunque no se sepan con exactitud las causas por las cuales la corona tiene una temperatura 
tan alta, es posible predecir sus consecuencias. Un gas tan caliente como el de la corona no puede 
quedar confinado en una capa alrededor del Sol, sino que se espera que se extienda muchísimo más 
lejos, ya que la atracción gravitacional del Sol no es capaz de retenerlo. 
 
A finales de los años cincuenta había dos teorías respecto a la extensión de la corona: una 
estática defendida principalmente por S. Chapman, y una dinámica, desarrollada por E. N. Parker, 
ambos físicos estadounidenses. En la teoría estática, la corona debería simplemente extenderse 
hasta muy grandes distancias; en la imagen dinámica, la corona debería fluir, esto es, estar 
escapando de forma continua del Sol como el vapor de una tetera en ebullición. La imagen 
dinámica no fue muy bien recibida, sobre todo porque una de sus soluciones implicaba un flujo 
sumamente rápido del gas coronal, por lo que la imagen estática resultó ser la favorita. Sin 
embargo, ciertas observaciones sugerían la posibilidad de un flujo continuo de partículas 
provenientes del Sol; en particular el hecho de que las colas de los cometas apuntaran hacia fuera 
del Sol, independientemente de la posición y trayectoria del cometa, había sido explicado por el 
astrofísico alemán L. Biermann, con la suposición de que el Sol emitía partículas, además de luz, 
en todas direcciones. Las sondas espaciales determinarían finalmente que la teoría de Parker era la 
correcta. El viento solar, como él bautizó al continuo fluir de la corona, fue detectado por el satélite 
ruso Luni III en 1959 y su presencia fue más tarde confirmada por las sondas soviéticas y 
estadounidenses que se enviaron a Venus. Más aún, el flujo detectado de la corona solar 
correspondía en realidad a una velocidad muy alta: entre uno y tres millones de kilómetros por hora 
a la altura de la órbita de la Tierra. Con esto quedó demostrado de manera definitiva que la corona 
solar se está escapando continuamente del Sol, produciendo un viento solar que barre el medio 
interplanetario a velocidades de vértigo.  
 
Los vehículos espaciales Pionner I y Pionner II, dos de las sondas espaciales que más lejos 
del Sol han llegado, siguen aún detectando la presencia del viento solar a distancias superiores a 30 
unidades astronómicas, y por los cálculos teóricos se estima que éste debe estar soplando hasta 
unas 50 o 100 unidades astronómicas, más allá de la órbita del último de los planetas del Sistema 
Solar. Este viento está constituido por el plasma coronal, formado esencialmente de protones y 
electrones libres del enlace atómico. El viento solar despoja al Sol de una centésima de billonésima 
parte de su masa cada año, lo cual en realidad no es muy alarmante, pero, además, su flujo frena la 
rotación del Sol; si el viento solar continuara fluyendo de la misma manera, en unos 4.000 millones 
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de años se habría llevado solamente 40 millonésimas partes de la masa del Sol, pero habría 
disminuido la rotación de éste hasta en un 40%.  
 
Un descubrimiento muy importante realizado por el Skylab y reconfirmado posteriormente 
por diversos vehículos en el espacio, es el de que los hoyos coronales son fuentes de viento solar 
rápido, es decir, más rápido que el viento solar ambiental. Cuando estos hoyos se encuentran cerca 
del ecuador del Sol y persisten durante varias rotaciones solares, se han detectado chorros de viento 
rápido golpeando de forma recurrente a la Tierra, cada vez que uno de estos hoyos coronales pasa 
frente a ellas, aproximadamente cada 27 días. Más aún: las observaciones y teorías actuales parecen 
apoyar la idea de que todo el viento solar surge en realidad solamente de los hoyos coronales cuyo 
flujo a final de cuentas llena todo el espacio.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4 Recreación artística del choque de viento solar contra la Tierra 
 
Combinando datos de diferentes observaciones del Sol, se ha determinado el perfil de la 
temperatura de la atmósfera del Sol en la corona ecuatorial “en calma” y en un agujero coronal. En 
la corona exterior se encuentra corrientes (streamers) de plasma que se extienden, desde la baja 
corona hasta formar el viento solar, por encima de regiones donde el campo magnético forma 
conjuntos de bucles cerrados adoptando la forma de un casco (helmet). Dichos bucles se encuentran 
rodeados por líneas de campo magnético que se abren al espacio. Durante el mínimo de actividad 
solar suele haber, casi de forma permanente, una estructura de este tipo, muy extensa en longitud y 
que forma una lámina cerca del ecuador magnético del Sol. Cuando aumenta la actividad solar, este 
tipo de corrientes aparecen a otras latitudes, generalmente sobre regiones activas.  
 
Hay estudios que han determinado que la temperatura y la densidad de electrones, así como 
la velocidad de los iones, en las plumas y en las regiones entre plumas de los agujeros coronales. 
En las plumas, la temperatura electrónica es menor que 0.8 MK y desciende a 0.33MK con la 
altura. En las regiones entre plumas, la temperatura de los electrones es también baja, oscilando 
entre 0.75 y 0.88 MK. En cambio las velocidades térmicas y turbulentas del Si VIII alcanzan 
valores de hasta 80 km/s , correspondientes a una temperatura iónica de 10 MK. Estos resultados 
demuestran que no existe un equilibrio térmico local en los agujeros coronales polares, y que no se 
puede seguir utilizando como se acostumbraba el concepto de Te=Tion. 
 
Steven R. Cranmer desarrolló en el 2000 un modelo teórico del plasma presente en los 
agujeros coronales y las observaciones anteriores pueden explicarse a partir de la baja disipación de 
ondas Alfvén de alta frecuencia (10- 104)Hz y relativamente baja amplitud. 
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2.4 Fenómenos ópticos propios de la actividad solar 
A continuación se describen de modo más detallado otras manifestaciones de actividad 
solar, entre las que destacan las manchas solares, las fulguraciones, protuberancias, filamentos o 
playas. 
 
2.4.1 Manchas solares 
Las manchas solares son la mejor evidencia de actividad en el Sol. Consisten en una región 
central oscura llamada umbra, y una zona más clara denominada penumbra. La penumbra tiene un 
diámetro promedio de 2,5 veces el de la umbra y su área total constituye el 80% de la mancha. La 
penumbra tiene una estructura de filamentos claros y oscuros con disposición radial desde la 
umbra. Ambas se muestran más oscuras que la fotosfera porque su temperatura es menor a la de 
ella: unos 4.000 K para la umbra, 5.600 K para la penumbra y 6.000 K para la fotosfera, 
aproximadamente. Se percibe un constante movimiento de gas que huye desde la umbra y a través 
de la penumbra en forma radial se eleva, para luego seguir una curva de nuevo hacia la umbra.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4 Fotografía en detalle de las manchas solares sobre la superficie Solar 
 
La forma de las manchas puede abarcar desde pequeños poros de 1.000 km de diámetro, 
hasta complejas estructuras que pueden extenderse hasta unos 100.000 km. Debido a que las 
manchas tienen grandes campos magnéticos, éstas aparecen generalmente por parejas con polaridad 
opuesta, o en grupos, más que de manera individual. Para las dobles, se distinguen las p 
(preceeding) y las f (following). Las manchas p y f tienen polaridades opuestas, al igual que las que 
se encuentran separadas por el ecuador. Las regiones de polaridad opuesta están separadas por una 
línea neutra, donde la componente del campo tiene valor cero, y es allí donde se encuentran los 
filamentos oscuros absorbentes. El campo magnético vertical en la umbra es de unos 2.000 a 4.000 
G, es decir, 10.000 veces más intenso que el campo magnético.  
 
Las partículas cargadas que componen la materia solar tienden a moverse a lo largo de las 
líneas de campo magnético, ya que en ellas no experimentan resistencia. La elevada conductividad 
eléctrica, debido a la gran ionización, provoca que la materia y el campo magnético del Sol estén 
acoplados, por eso se dice que el campo está “congelado” en la materia. Este es un resultado muy 
importante, ya que nos muestra que, si la energía del campo es dominante, el flujo de materia sigue 
la forma del campo magnético local, y si la energía cinética de la materia es mayor que la 
magnética, las líneas de campo se deforman, siguiendo el movimiento de la materia. 
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El número de manchas visibles en el disco solar varían periódicamente: en el máximo de 
actividad solar llegan a verse más de 100, y en el mínimo pueden pasar varias semanas sin que se 
vea ninguna. Durante los últimos 50 años el período promedio entre máximos ha sido de 10,4 años, 
conocido como ciclo solar. 
 
2.4.1.1 El ciclo solar 
Una de las consecuencias de las variaciones del número de manchas solares, es lo que se 
conoce con el nombre de ciclo solar. 
 
 Hace más de dos mil años los chinos aprendieron a mirar al Sol a través de jade o de cristal 
ahumado, y alrededor del año 28 antes de Cristo el astrónomo chino Liu Hsiang registró haber 
observado pequeñas manchas oscuras en la superficie del Sol. En Europa el descubrimiento de 
estas manchas llegó con la invención del telescopio, aun cuando Kepler, utilizando una cámara 
oscura, observó una mancha en el Sol en 1607, pero supuso que se trataba de Mercurio. Hacia el 
final de 1610, el astrónomo inglés Thomas Harriot, anticipándose a Galileo, realizó un cuidadoso 
estudio de manchas solares con su telescopio, al observar el Sol a través de la espesa neblina, tan 
común en Inglaterra. Harriot hizo un recuento del número de manchas, descubrió que crecían y 
posteriormente decaían, y las empleó para medir el tiempo que tarda el Sol en girar alrededor de su 
propio eje.  
 Galileo empezó a estudiar las manchas solares por su cuenta, pero sus hallazgos no 
convencían plenamente a los Jesuitas del Collegio Romano, quienes, convencidos de que la 
superficie del Sol era perfecta, sugirieron que las manchas se debían a grupos de planetas y que no 
eran un fenómeno intrínseco del Sol. En un debate público con los Jesuitas en el Collegio, algunos 
escolásticos Dominicanos resaltaron el hecho de que muchas manchas tenían forma irregular, a 
diferencia de los planetas. Galileo agregó haber visto cambios en las formas de estas manchas, así 
como su aparición y desaparición, lo cual le valió un triunfo en este debate, uno de sus primeros 
conflictos con la iglesia de su época.  
 A partir de entonces, existen registros esporádicos de manchas solares realizados por 
astrónomos de distintas épocas, del número de manchas sobre la superficie del Sol. En 1826, uno 
de estos astrónomos, Samuel Schwabe quería descubrir un planeta más cercano al Sol que 
Mercurio. Por esta razón, registraba las posiciones de las manchas para poder descartarlas y 
proseguir su búsqueda sin preocuparse por estas distracciones. Sin embargo, al revisar sus registros 
después de doce años, se dio cuenta que las manchas podrían tener algún interés por si mismas al 
sospechar que el número total de manchas en el Sol variaba cada diez años. Continuó llevando el 
conteo de manchas por unos años más, y en 1843 publicó su hallazgo. Su trabajo pasó 
desapercibido unos años, hasta que en 1851 Alexander von Humboldt publicó los datos de 
Schwabe junto con datos recabados por él mismo. Un año más tarde, el astrónomo suizo Johann 
Wolf recopiló todos los registros históricos que pudo y estableció la duración del ciclo en poco más 
de once años.  
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Figura 2.5 Promedio mensual de las manchas solares desde 1610 hasta la actualidad. Se puede apreciar 
claramente el ciclo de aproximadamente 11 años donde se registran máximos de manchas solares. 
 Más interesantes fue su descubrimiento, junto con el inglés Edward Sabine y el escocés 
John Lamont, de que el ciclo de once años está relacionado con cambios en el campo magnético de 
la Tierra y con fenómenos tales como las auroras boreales. Los tres científicos se dieron cuenta de 
que fenómenos solares tenían notables efectos sobre nuestro planeta. Wolf llegó al puesto de 
director del observatorio de Zürich, el cual ha llevado un registro diario de las manchas solares 
desde 1848 hasta la fecha. En reconocimiento, el número de manchas solares frecuentemente se 
denomina "número de Wolf" o "número de Zürich". Aunque arbitrario, tiene la virtud de que el 
propio Wolf  lo extendió hacia el pasado hasta las primeras observaciones telescópicas de Galileo y 
de Schwabe y que se han proyectado, ininterrumpidamente hasta nuestros días (tarea realizada por 
aficionados), con lo que actualmente poseemos registros de la actividad solar de los últimos 380 
años (figura 2.5). El número de Wolf ( R  ó W ) se calcula a partir de la siguiente fórmula:  
 
 ( )10R K G f= ⋅ +  [2.1] 
 
 Donde K  es una constante que se asigna individualmente a cada observador teniendo 
encuenta sus datos y telescopio (multiplicando sus registros por K  se obtiene el valor del índice de 
Wolf resultante de todas las observaciones mundiales). Provisionalmente K  = 1, pues el verdadero 
valor será asignado por el centro coordinador una vez haya confeccionado el estudio anual de todas 
las observaciones. G  es el número de grupos de manchas y f  el número total de manchas 
individuales. Así, si en un momento dado en la superficie solar un observador aprecia 3 grupos de 
manchas, conteniendo respectivamente 11, 10 y 4 manchas individuales, el número de Wolf será:  
 
 ( )3 x 10  11  10  4  55.+ + + =  [2.2] 
 
 Esta manera de llevar el recuento de la actividad solar ha merecido muchas críticas, pues 
asigna el mismo peso a un grupo de manchas con una extensión de varias decenas de miles de 
kilómetros que a una simple mancha formada por un poro individual de poco más de un millar de 
kilómetros de diámetro. De este modo, volviendo al ejemplo anterior, obtendríamos el mismo 
índice si existiesen sobre el Sol 5 grupos individuales formados cada uno de ellos por un único 
poro. Así pues, sería preciso tener en cuenta también la superficie de las manchas (es un método 
más preciso que también se emplea para medir la actividad solar), aunque para poder relacionar los 
casi cuatro siglos de observaciones que se poseen de este modo, aún no se ha propuesto ninguna 
modificación de la manera de cuantificar el índice. 
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 Empezaron entonces estudios más meticulosos de las manchas solares, como el realizado 
por Richard Carrington en la Universidad de Durham entre 1853 y 1861, quién notó cambios 
sistemáticos en las posiciones de las manchas al transcurrir cada ciclo, y que no todas las manchas 
giran alrededor del Sol a la misma velocidad, y por lo tanto no se trataba de estructuras fijas a una 
superficie sólida del Sol. El observatorio de Greenwich decidió en 1873 contratar a un asistente de 
tiempo completo que se dedicara al estudio de estas manchas. Este asistente, de nombre Edward 
Maunder, comenzó un programa de fotografías diarias de manchas solares que dio lugar a una 
representación de estas manchas, conocido como el diagrama de Maunder, que a la fecha sigue 
empleándose. Maunder notó que las manchas solares está normalmente confinadas en un cinturón 
ecuatorial entre los -35o sur y +35o latitud norte. Apreció también que al principio de un ciclo solar, 
las  manchas solares se forman en latitudes altas, per cuando el ciclo llega a su máximo (mayor 
cantidad de manchas solares), las manchas se forman en latitudes más bajas. Cerca del mínimo del 
ciclo, las manchas solares aparecen más cercanas al ecuador y cuando otro ciclo empieza, las 
manchas solares aparecen nuevamente en latitudes altas. Este comportamiento repetitivo de las 
manchas, fue lo que llevó a Maunder a crear un patrón para su seguimiento, dando origen al 
diagrama conocido como diagrama de mariposa en el que se recoge la posición y dimensión de las 
manchas solares y su evolución en el tiempo. La observación de este patrón en la actualidad es de 
vital importancia para comprender como se genera el campo magnético interno del Sol.  
Figura 2.6 Diagrama de Maunder o mariposa, donde podemos apreciar la posición de las manchas con los 
años.  Nótese que el centro, de izquierda a derecha, es el ecuador del Sol, y las manchas se suceden en el 
Norte y en el Sur sobre esta línea. 
 Maunder encontró también varios nexos entre tormentas geomagnéticas (es decir auroras y 
fenómenos similares) y actividad solar y tal vez su nombre es más conocido por el llamado mínimo 
de Maunder, lapso de tiempo entre 1645 y 1715 (figura 2.5) durante el cual el número de manchas 
solares fue particularmente bajo, a veces no existiendo registro de mancha alguna por varios años, 
mientras que en 1611 se registraban normalmente 30, 40 o más manchas y un periodo de actividad 
corresponde a más de 100 manchas solares. Este período coincide con la "mini-era glacial" de los 
siglos XV a XVII, durante la cual las temperaturas en Europa fueron notablemente bajas. 
Curiosamente, el mínimo de Maunder también coincide con el reinado completo de Luís XIV de 
Francia, el "Rey Sol".  
 Pero debemos esperar hasta 1970 para que el astrónomo solar John A. Eddy (High Altitude 
Observatory, Colorado, EE.UU.) analizara los estudios de Maunder con nuevos datos y 
observaciones a las que este último no tenía acceso, y publicara a su vez un artículo donde 
certificaba que las ideas de Maunder eran esencialmente correctas, bautizando como “Mínimo de 
Maunder” el periodo correspondiente entre 1645 y 1720. Eddy apoyó sus conclusiones en una serie 
de importantes premisas, entre las que caben destacar sobretodo tres puntos, a saber: la cantidad de 
auroras visibles en ese intervalo, el análisis del 14C (carbono 14) en los anillos de crecimiento de los 
árboles, y el clima que sufrió nuestro planeta durante el propio Mínimo.  
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Figura 2.7 Gráfica con el número de auroras aparecidas en cada década desde el año 275 hasta 1730, según 
diferentes archivos históricos. 
 Si la actividad solar durante el Mínimo de Maunder hubiera sido tan baja, los registros de 
auroras, por fuerza, deberían ser a su vez igual de escasos, y aquí no había posibilidad alguna de 
error en las observaciones, pues para ver una aurora el único requisito es hallarse en una zona 
cuánto más próxima al polo mejor (ver capítulo tercero). Eddy estudió a conciencia los archivos, y 
constató que, por término medio, en los pueblos europeos de la época, durante los 70 años del 
Mínimo de Maunder las auroras que deberían haberse observado, según la extrapolación, sería de 
entre 1.000 y 5.000. Sorprendente es el hecho de no haber quedado registradas más que unas pocas 
decenas (figura 2.7), y parece ser que hubo un periodo de algunos años en el que no se vio ni una 
sola aurora. Consecuentemente, tenemos que las auroras, que son una consecuencia de la actividad 
solar, apenas fueron observadas durante justamente el mismo intervalo de tiempo en que en el Sol 
el número de manchas solares era muy bajo o inexistente. Es una prueba más, por tanto, de que 
efectivamente entre 1645 y 1720 nuestra estrella sufrió un mínimo importante. 
 En segundo lugar, como indicio tal vez aún más importante que el anterior, es el hecho de 
encontrar en la dendrocronología y en el análisis del 14C en los árboles un apoyo extraordinario a 
las ideas de Maunder. La dendrocronología es el estudio de los anillos de crecimiento de los árboles 
centenarios o milenarios, para extraer información sobre las condiciones climáticas del pasado de 
nuestro planeta. Como si de un calendario de la vida del propio árbol se tratara, cada uno de sus 
anillos corresponde a un año de crecimiento. Contando los anillos concéntricos, desde el más 
interno (el más antiguo en edad, que pertenece a las primeras etapas de existencia del árbol) hasta 
el más externo se puede calcular su edad aproximada. Pero lo más interesante de la cuestión es que 
no todos los años quedan registrados por igual. Cuando las condiciones climáticas son benignas, el 
espesor del anillo es mayor, y cuando el año ha sido más duro, el anillo es muy estrecho. En 
realidad, y aunque parezca extraño, entre dos anillos gruesos (o sea, entre dos años benignos), se 
pueden contar, más o menos, 10 anillos de menor espesor. Se desprende, pues, que en los anillos de 
los árboles quedan registrados los ciclos de actividad solar (o mejor dicho, lo que queda registrado 
es la variación climática en la Tierra, que a su vez depende bastante de la actividad solar). Además, 
lo más trascendente del asunto es que en los mismos árboles podemos encontrar la cantidad de 14C 
que ha sido absorbida por ellos en cada periodo de tiempo. Aunque esto no parezca importante, es 
sin embargo el punto culminante en la demostración de la existencia del Mínimo de Maunder. 
 
 El carbono 14 se produce al impactar las partículas de alta energía, procedentes del Sol. 
Son capaces de causar modificaciones genéticas en los seres vivos si llegaran a la superficie 
terrestre. Gracias a la acción protectora de nuestro campo magnético, una especie de caparazón que 
engloba a la Tierra (más detalles en el capítulo referido al campo magnético de la Tierra), esta 
Capítulo 2 EL SOL Y SU ESTRUCTURA 
 
29 
radiación no causa daños de importancia. Pero una pequeña cantidad de partículas llega a la alta 
atmósfera, donde tiene lugar una reacción que produce 14C. El carbono se incorpora a los árboles, y 
la relación de este 14C con el 12C (el carbono “normal” del árbol), que se deposita cada año, nos 
informará sobre la actividad solar de este modo: si el Sol muestra una actividad elevada, en la 
relación 14C-12C, dominará el 12C, al no haberse fijado apenas 14C. Por contra, si la actividad solar 
es baja, nuestro campo magnético no tendrá la fuerza suficiente para repeler los rayos cósmicos, 
éstos impactarán en la atmósfera y formarán mucho 14C. Al revisar los archivos de la relación 14C-
12C en el pasado, si el 14C destaca notablemente, será lógico suponer que entonces la actividad solar 
fue baja. ¿Cuál fue la proporción 14C-12C durante el Mínimo de Maunder? 
 
Para saberlo, debemos observar un gráfico (figura 2.8) en el que nos muestren el ritmo de 
producción del 14C con respecto a los años, e ir descubriendo si ha habido intervalos de tiempo en 
los que la relación del 14C-12C ha sido inhabitual. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8 Gráfico con la relación de 14C-12C medida en árboles centenarios y milenarios. La proporción 
positiva indica una mayor absorción del 14C y, por tanto, un debilitamiento en la actividad solar. El Mínimo 
de Maunder está representado al final del gráfico, que junto al de Spörer son los más profundos del registro. 
 Lo que más destaca del gráfico en cuestión es que ha habido varios periodos en los cuales 
el 14C tenía una proporción muy alta con respecto al 12C, es decir, que el Sol mostraba poca 
actividad. A medida que nos acercamos hasta las fechas más recientes podemos ver que en el siglo 
XI hubo un nivel muy alto de 14C (algo que se corresponde con el Mínimo de Norman, 1010-1090), 
otro aún más profundo hacia el siglo XIV (Mínimo de Wolf, 1280-1350), y el más intenso de todos, 
que abarca todo el siglo XV (Mínimo de Spörer, 1400-1510). No obstante estos datos, todavía no 
puede afirmarse de manera rotunda la existencia de estos mínimos, porque no están corroborados 
con pruebas suficientes. En cambio, hacia el final del gráfico hay otro máximo de producción de 
14C, que sin duda alguna corresponde al Mínimo de Maunder. 
 
 La comparación entre el gráfico de la aparición de las auroras y el de la producción de 14C 
evidencia que existe una fuerte conexión entre ambos. Estos dos métodos para el estudio de la 
actividad solar son suficientes por sí mismos para considerar que el Mínimo de Maunder tuvo lugar 
realmente, o, al menos, que entre 1645 y 1720 el Sol padeció un intervalo de casi total inanición.  
 
 Pero aún resta analizar otro punto fundamental: ¿qué le ocurrió a nuestro planeta durante el 
Mínimo? Acabamos de ver que las auroras fueron muy escasas, y que los árboles absorbieron 
mucho 14C, signos ambos de una baja actividad solar. Pero, en la Tierra, ¿el clima cambió? Es de 
suponer que si el Sol no manifestó actividad, el planeta debió sufrir alguna consecuencia climática. 
¿Qué nos dicen los registros de la historia al respecto?. 
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Figura 2.9 Medidas de la temperatura registrada en Groenlandia durante los últimos 2.500 años, obtenidas 
mediante la recogida de muestras de hielo. 
  
 Si analizamos los archivos de temperatura disponibles, ya no sólo desde el siglo XVII, sino 
desde hace unos pocos miles de años, podemos correlacionar mejor la posible correspondencia 
entre actividad solar y clima terrestre (figura 2.9). Vemos que hacia principios del segundo milenio 
la temperatura había alcanzado un máximo muy destacado; era una época cálida. Seguidamente 
entramos en un periodo gradualmente más frío, que llega al mínimo de calor recibido hacia 
mediados de milenio (siglo XVI). A partir de entonces la temperatura fue aumentando poco a poco, 
y aunque en Groenlandia durante el siglo XVIII hubo casi un siglo de normalidad climática, y 
posteriormente se inició otro intervalo de mínimo térmico, esto no fue lo habitual en otros sitios. 
Ese periodo frío de entre el año 1500 y 1800, la "Pequeña Edad del Hielo", tiene una fuerte 
conexión con el Mínimo de Maunder, y se apoya en las evidencias indirectas de formación de 
auroras y 14C que hemos visto.  
 
 Son muy numerosas las diferentes manifestaciones culturales del siglo XVII y XVIII en las 
que aparecen representados los momentos cotidianos de las gentes de la época. Pueden llamar la 
atención muchas cosas, pero si observamos, por ejemplo, cuadros ingleses que muestran al río 
Támesis, comprobaremos asombrados que las fiestas populares no se organizaban en las calles 
londinenses, como sería de esperar, sino que tenían lugar... ¡sobre el mismo río! No es que los 
ingleses fueran capaces de permanecer flotando por encima del agua, sino que el Támesis estaba 
¡totalmente congelado!. Algo tan insólito no es en absoluto habitual. Incluso en los periodos de 
mayor dureza climática la historia no habla de tal hecho a lo largo de los siglos. 
 
 Y en España también hay otras muestras de que en nuestro país se sufrió y mucho durante 
la época del Mínimo de Maunder. De hecho, y aunque esto corresponda más a motivos políticos y 
económicos, el siglo XVII y XVIII fue el de la decadencia del imperio español. En particular, si 
durante el siglo XVI se vivió cierta prosperidad tanto económica como demográfica, en el XVII se 
produjo una drástica reducción de la población, ya que parece ser que hubo una mortalidad 
extraordinaria entre 1600 y 1700 (en ésta última fecha era de siete millones de habitantes, cuando 
en un censo aproximado de 1590 se totalizaban 8.120.000 personas). El Mínimo de Maunder se 
tradujo en epidemias de peste bubónica especialmente virulentas (hubo tres brotes que causaron 
cerca de un millón de bajas). Además, las cosechas fueron tal vez las peores de la historia desde la 
modernización (relativa) de la agricultura, lo que originó desnutrición entre la mayoría de la 
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población (algo que consecuentemente propició sublevaciones y revoluciones). A esto hay que 
añadir la contaminación de las aguas, desastres naturales... en fin, todo un cúmulo de infortunios 
para los españoles, que vieron desaparecer su dominio en Europa y, posteriormente, también en 
América. 
 
 En general, y de acuerdo con las mediciones recogidas en varios puntos del planeta, se 
puede afirmar con cierta seguridad que la Tierra padeció una disminución de temperatura de un 
grado por término medio. Los motivos de un Sol cambiante tan repentina y drásticamente no han 
sido puestos de manifiesto aún (aunque J. Eddy ha especulado con la posibilidad de que se debiera 
a una reducción del tamaño de nuestra estrella, tal extremo no se ha visto confirmado lo suficiente). 
El Mínimo de Maunder nos ha mostrado a un Sol muy diferente del que estamos acostumbrados a 
ver y sentir. Para poder afrontar futuros mínimos (o máximos) solares extraordinarios con la 
seguridad adecuada, es imprescindible estudiar más y mejor al Sol, comprender por qué varía su 
actividad y, en todo caso, aceptar que la Tierra no es un sistema cerrado a la que no le afectan los 
elementos externos a ella, sino que, como de un ser vivo se tratara, sufre y siente los cambios y se 
adapta a ellos en la medida de sus posibilidades. 
 
 Actualmente está comenzando el ciclo número 24. El 31 de Julio del 2006 apareció una 
pequeña mancha solar. Afloró desde el interior del Sol, flotó un poco sobre su superficie para luego 
desvanecerse al cabo de pocas horas. En el Sol, este tipo de eventos es frecuente y no merecería la 
pena mencionarlo salvo que esta mancha solar era diferente, especial: era una mancha invertida. 
 
Una mancha reversa o invertida es un claro signo del inicio de un nuevo ciclo solar. Una mancha 
invertida significa magnéticamente inversa. Las manchas solares son imanes del tamaño de 
planetas creadas por la dínamo magnética dentro del Sol. Como todos los imanes en el universo 
tienen un polo positivo (Norte) y otro negativo (Sur). La mancha solar del 31 de Julio asomó en las 
coordenadas solares 65º Oeste de longitud y 13º Sur de latitud y las manchas en esa área 
normalmente poseen una orientación Norte-Sur, mientras que esta recién llegada era opuesta, 
orientada Sur-Norte. 
 
 Esto es interesante porque predice el inicio de un nuevo ciclo solar, el ciclo número 24 de 
máxima solar, pero no uno cualquiera, estamos hablando de uno de los ciclos solares más grandes y 
poderosos de los últimos 50 años, según las predicciones. 
 
 Actualmente se ha superado el final de un ciclo de mínima solar y el final del ciclo 23 cuyo 
pico fue durante el año 2001. Los operadores satelitales y planificadores de misiones de la NASA 
están ansiosos por estudiar este nuevo ciclo por tratarse de uno de los más tormentosos jamás 
esperado, quizás el más tormentoso en décadas, lanzando al espacio gigantescas llamaradas solares, 
manchas y peligrosas tormentas de protones, produciendo hermosos espectáculos con brillantes 
auroras boreales en la Tierra. 
 
 Las primeras manchas solares de un nuevo ciclo son del tipo “backwards” o invertidas 
(reversas), explica Hathaway, un físico solar del centro de vuelo Marshal en Huntsville, Alabama. 
Los físicos solares conocen desde hace tiempo que los campos magnéticos de las manchas solares 
revierten su polaridad entre un ciclo y otro. Norte –Sur se convierte en Sur-Norte en el ciclo 
siguiente. Por lo general las manchas solares duran días o semanas sobre la superficie del disco 
solar, pero ésta del 31 de Julio duró sólo horas. Apareció y se fue tan rápido que no hubo tiempo de 
darle una numeración oficial. Por otra parte, apareció en coordenadas sospechosas ya que 
ordinariamente las nuevas manchas aparecen en latitudes medias, cerca de los 30º Norte o Sur. 
 
 Algo curioso de este nuevo ciclo solar, además de su inusual actividad y fuerza, es que 
alcanzará su máxima de actividad entre los años 2010-11, coincidiendo con alineaciones planetarias 
únicas para nuestra historia moderna, sumando otro ingrediente más para el pronosticado tiempo de 
la gran destrucción por actividad climática o geológica en el mundo. Durante los primeros dos 
años, el ciclo 23 y 24 han compartido la superficie solar hasta que el ciclo 24 cobró fuerza y 
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desplazó a su predecesor, dando lugar al esperado espectáculo de “fuegos artificiales”. 
 
 El equipo liderado por Mausumi Dikpati del Centro Nacional de Investigación Atmosférica 
(NCAR), predice que este próximo ciclo será al menos un 50% más fuerte que el anterior y seguido 
sólo en comparación con la máxima solar de 1958. Ese sí que fue un año de máxima solar como 
nunca se había visto. La Era Espacial estaba naciendo: lanzamiento del Sputnik en Octubre de 1957 
y el Explorer 1 (primer satélite de USA) en Enero de 1958. Uno no podía decir que había una 
tormenta solar mirando las barras indicadoras de cobertura del teléfono móvil porque no existían, 
pese a ello la gente sabía que algo raro estaba pasando porque se vieron auroras boreales tres veces 
en México, convirtiéndose en un fenómeno extraordinario, teniendo en cuenta que las auroras no se 
ven por debajo de Canadá o a lo sumo norte de Michigan en USA o Boston. 
 
 Las predicciones de Dikpati no tienen precedente. En casi dos siglos desde que los ciclos 
solares de 11 años fueron descubiertos, los científicos han estado luchando por poder predecir la 
magnitud de las máximas solares porque no obedecen a ninguna norma o patrón. Pueden ser 
poderosas como la de 1958 o insignificantes como la de 1805. La clave del misterio parece residir 
en el cinturón magnético interno del Sol. Para 2010-2011 los viejos campos magnéticos sumergidos 
bajo la superficie del Sol emergerán con fuerza bajo la forma de manchas solares gigantescas. 
Como la mayoría de los expertos en la materia, Dikpati predice el pico de actividad máxima para el 
2012 mientras que Hathaway cree que será antes, en el 2010-2011. 
¿Acaso los antiguos Mayas y su calendario sabían de esto y por ello predicen el final de esta era 
como la conocemos para el 21 de Diciembre de 2012? ¿Será acaso que la enorme actividad solar 
hará colapsar la tecnología que soporta nuestro sistema actual, creando caos en los mercados de 
valores y sumiendo la economía mundial en una crisis total? Todo parece indicar que hay varios 
factores de riesgo en juego que apuntan y convergen para esos no tan lejanos años. De cualquier 
modo, se avecina una tormenta. 
 
2.4.2 Fulguraciones 
 
Son descargas espontáneas y violentas de energía que ocurren en las vecindades de las 
regiones activas. Alcanzan su brillo máximo en apenas unos minutos y tardan hasta 10 minutos en 
bajar su luminosidad. Emiten partículas atómicas y radiación en todo el rango del espectro 
electromagnético, pero se las observa normalmente en luz monocromática (por ejemplo Hα y K del 
calcio). En Hα, una fulguración se ve inicialmente como algunos puntos brillantes y compactos 
dentro de una playa y la región de emisión más intensa se extiende rápidamente desde 1.000 km 
hasta 10.000 km. La emisión Hα se produce en una fina línea en la región de transición entre la 
cromosfera y la corona, a partir de los 5.000 km sobre la fotosfera. 
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Figura 2.10 Espectacular imagen de una fulguración producida en el Sol. 
 
El número de fulguraciones que ocurren está muy relacionado con el ciclo solar (y con el 
número de manchas solares, como veremos en un apartado posterior).  En un máximo se 
encuentran 6 fulguraciones al día y en un mínimo pueden pasar varios días sin percibir ninguna.  
 
Figura 2.11 Fulguraciones solares detectadas por satélites de la NOAA en Julio del 2000. 
 
 
Se acepta que la fuente primaria de energía, es la energía magnética almacenada. El estudio 
de las fulguraciones es de máximo interés debido a la emisión de rayos X, ultravioletas y partículas 
que tienen influencia directa sobre la Tierra. La comprensión del mecanismo de las fulguraciones 
proporcionará claves importantes para la búsqueda de energía a partir de la fusión termonuclear 
controlada por confinamiento magnético en la Tierra, como búsqueda de una fuente eficaz de 
energía.  
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Clasificación fulguraciones según flujo máximo ( ) 
Clase Flujo de rayos X 
B f < 10-6 W/m2 
C 10-6 f≤ < 10-5 W/m2 
M 10-5 f≤ < 10-4 W/m2 
X f ≥  10-4 W/m2 
Figura 2.12 Clasificación de las fulguraciones según su flujo de rayos X emitidos. A su vez, cada una de 
estas clases tiene 9 subdivisiones indicando la intensidad del flujo dentro de cada intervalo. Así, por ejemplo, 
una fulguración M6 indica un flujo de 6·10-5 W/m2. 
 
Relacionadas estrechamente con las eyecciones de masa coronal (de las que hablaremos en 
un apartado próximo) hasta el punto en el que se llegó a creer que las fulguraciones eran las 
causantes de las EMC, el estudio de las fulguraciones es de vital importancia ya pueden repercutir 
en la tecnología humana, inutilizando sistemas de radio y comunicaciones durante un tiempo 
debido la a que también tiene asociada una radiación. Como veremos, es el fenómeno visible que se 
genera previamente a una EMC y aún así, las consecuencias sobre la Tierra de una flare(nombre 
técnico que reciben las fulguraciones) pueden llegar a ser devastadoras, según el flujo máximo de 
rayos X que emita (figura 2.12). 
 
2.4.3 Protuberancias 
Son fenómenos que se observan en el limbo del Sol como nubes flameantes en la alta 
cromosfera y en la corona inferior. Son nubes de materia a temperatura inferior y densidad más alta 
que la de su alrededor ( 10.000 a 30.000 K: cien veces menor que la temperatura coronal y cien 
veces la densidad de la corona). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.13 Una de las imágenes más bellas que pueden apreciarse en el Sol corresponden a 
protuberancias. 
 
En longitudes de onda como ultravioleta o rayos X, las protuberancias se ven como 
manchas oscuras porque la emisión de la materia coronal es mucho mayor. A destacar que los 
filamentos son fenómenos del mismo tipo que las protuberancias, y se distinguen por la manera en 
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que se los ve: absorción o emisión.  Por su parte las protuberancias se distinguen entre quiescentes 
y activas: 
 
Protuberancias quiescentes 
 
 Consisten en unos de los fenómenos solares más estables y de de mayor duración. Son 
capaces de mantener su forma general y su estructura durante períodos desde unos meses hasta un 
año sin destruirse y a veces lo hacen con una erupción violenta y se dispersan en el espacio. Tienen 
una longitud de 200.000 km, una altura de 40.000 km y un espesor que va desde los 5.000 a los 
8.000 km. Su forma es de hojas largas, finas y verticales.  Tienen lugar a lo largo de la línea neutra 
que separa regiones de polaridad opuesta en un grupo de manchas solares. A lo largo de ellas, las 
líneas de campo son paralelas a la superficie solar. Los filamentos de las regiones activas están muy 
relacionados con este tipo de protuberancias ya que se forman en los mismos tipos de lugares y 
también duran mucho tiempo. Sin embargo, su flujo de materia tiene dirección longitudinal, y en 
las protuberancias predomina el flujo vertical. 
 
Protuberancias activas 
  
 Su tamaño es de 60.000 km aproximadamente. Están relacionadas con grupos de manchas 
solares y tienen forma de arcos o bucles. En la zona inferior de la corona se encuentran 
condensaciones coronales en forma de arco, que siguen la forma de bucles o arcos cerrados del 
campo magnético entre regiones de polaridad opuesta dentro de las regiones activas, o arcos 
mayores que conectan zonas de polaridad opuestas más separadas. El plasma en esa región se 
mueve a lo largo de las líneas de fuerza, y su densidad es de 5 a 10 veces la densidad media de la 
corona. 
 
 Las protuberancias de arco conectan regiones de polaridad  opuesta, cruzando la línea 
neutra, a diferencia de las anteriores. Su existencia depende de que el flujo de materia hacia la 
cromosfera y de energía magnética no se agote. 
 
Filamentos 
  
 Son tubos y bucles de materia relativamente concentrada a temperaturas cromosféricas por 
encima de los grupos de manchas y pueden llegar a más de 100.000 km de longitud. Se forman a lo 
largo de la línea neutra que divide la polaridad opuesta entre dos grupos de manchas.  
  
 Sobre el fondo brillante del disco solar, absorben la luz, y vistos en el limbo son unas 100 
veces más brillantes que el fondo de la corona y se ven en emisión, entonces se conocen como las 
ya citadas protuberancias.  Pueden crecer unos 10.000 km a lo largo de una rotación solar y llegar a 
estirarse hasta 1.000.000 de km. Después de desaparecer las manchas, los filamentos se corren 
hacia los polos y sobreviven más tiempo que las mismas. 
 
Playas 
 
 Son áreas de brillo más intenso visibles en varias líneas monocromáticas y se destacan 
sobre el fondo de la cromosfera. Su posición coincide aproximadamente con la de las fáculas 
fotosféricas, por eso se las llama fáculas cromosféricas.  
 
 Se cree que su brillo se debe al incremento de flujo de energía en la atmósfera solar que es 
transportada por la acción del campo magnético concentrado. También se supone que la fuente 
principal de calentamiento de la atmósfera solar es la deposición de energía por medios mecánicos, 
por eso el proceso que se encarga de aumentar la temperatura de las playas es el entramado 
cromosférico. 
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 Los campos magnéticos en las playas son de 100 a 200 G, y eso permite el incremento de 
deposiciones de energía en ellas, al contrario de lo que ocurre con las umbras de las manchas. 
 
2.5    Eyecciones de masa coronal (EMCs) 
 
2.5.1 ¿Qué son las EMC? 
 
 Las EMC son consecuencias de la actividad solar que perturba de manera muy significativa 
al medio interplanetario. Es un evento explosivo que se da en el Sol, expulsando plasma al medio 
interplanetario y está asociado con cambios en la configuración magnética a gran escala en la 
corona. Es uno de los fenómenos no visibles del Sol. Se trata de una perturbación que se produce 
en la corona solar que involucra erupciones desde la parte mas baja de la corona y eyecciones de 
gran cantidad de materia hacia el viento solar, estas eyecciones tienen intensidades del campo 
magnético, densidad y velocidad más alta que las típicas del viento solar. Si las velocidades 
relativas de viento solar son altas, pueden producir choques en el plasma que las precede. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.14 Esquema de la helioesfera cubierta por el flujo del viento solar y del campo magnético 
interplanetario. 
 
 Las eyecciones aparecen preferentemente desde regiones de campos  suficientemente fuerte 
como para constreñir el plasma coronal, el cual se expande hacia fuera en la helioesfera (región del 
espacio cubierta por flujo de viento solar y el campo magnético interplanetario, figura 2.14). 
 
 Todas las eyecciones de masa coronal (EMC) son acontecimientos dinámicos que implican 
típicamente, la expulsión de 1015 a 1016 gramos de plasma coronal y cromosférica al espacio 
interplanetario, (figura 2.15) Muchas de las eyecciones surgen de bucles magnéticos unidos a 
ambos lados del Sol. 
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Figura 2.15 En la primera imagen, podemos  se aprecia una secuencia de EMC, la cual puede expulsar 1016 
gramos de masa coronal con una energía de aproximadamente 1032 ergios y abarcando un rango de 
velocidades que va desde los 500 km/h a los 2000 km/h. En la segunda imagen podemos apreciar los bucles 
magnéticos que se forman a lado y lado del Sol. 
 
 La EMC puede ser definida a una gran escala, como la perturbación que se origina en la 
atmósfera solar baja y el cual eyecta en el proceso una cantidad sustancial de material desde el Sol; 
estas eyecciones subsecuentemente se propagan a través del espacio interplanetario a la Tierra y 
más lejos. Las perturbaciones de EMC se han visto, desde la Tierra, observando el limbo solar con 
un coronógrafo en luz blanca y varias manifestaciones de estos eventos han sido detectadas en el 
disco y fuera de él (ambos, directa e indirectamente) en bandas selectivas a través de espectros 
enteros observables, incluyendo la línea cromosferico H-α, rayos X, EUV y emisiones de radio en 
longitudes de ondas cortas y métricas. 
 
2.5.2  Antecedentes observacionales de las EMC 
 
 Las teorías sobre eyecciones de masa coronal o EMC, se origina a partir de conocimientos 
de la existencia del viento solar y las observaciones reales de EMC con coronógrafos a bordo de 
satélites. Las primeras observaciones sugieren una relación entre la actividad solar y la actividad 
geomagnética. Sabine, en 1852 fue el primero en notar que la actividad geomagnética ocurre 
después de la actividad solar. 
 
 En 1931, G.E. Hale y posteriormente S. Chapman (1950) y  J.H. Piddington (1958) 
afirmaron que las eyecciones son una consecuencia de las fulguraciones solares. E. Parker (1961) 
presentó la idea de una onda expansiva creada por una elevación extendida en la velocidad de flujo 
de viento solar. Estas causarían una disminución del rayo cósmico vía una capa del campo 
turbulento detrás del choque. Esto, por supuesto, era una propuesta diferente al de Thomas Gold (1 
955) donde sugiere la introducción de campo magnético cerrado desde una región de la corona que 
no contribuye previamente al viento solar. En 1963, E.Parker desarrolló una teoría alternativa de 
los disturbios interplanetarios relacionada a la actividad solar. Su modelo inicial de la rapidez de la 
expansión de viento solar sugiere que la velocidad del viento solar es relacionada directamente a la 
temperatura en la corona baja y  Casey Dunn (1968) fue el primero que estudio los movimientos 
sistemáticos coronales, aunque sobre observaciones relacionadas entre las formas de la actividad 
solar y las tormentas geomagnéticas, A.F. Lindemann (1919) parece haber sido el primero para 
sugerir que las tormentas magnéticas resultan de las eyecciones de masa coronal y del plasma solar 
que afectan el campo magnético terrestre días después de la erupción. 
 
 
 Aunque hay una clara relación entre fulguraciones  y EMC, varias observaciones sugieren 
que las fulguraciones no son responsables de las EMC. Sorprendentemente Wagner registró 0,74 
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eventos por día en 1973 (cerca del mínimo de la actividad solar) y 0,9 eventos por día en 1980 
(máximo de la actividad solar). Sheeley (1982) encontró alrededor de 2 EMCs por día con el 
SOLWIND (coronógrafo dedicado a observar como el Sol actúa con la ionosfera lanzado por la 
NASA). Debido a que el promedio no cambia mucho durante el ciclo magnético, está claro que las 
fulguraciones, no son la principal fuente, sin embargo estos datos no incluyen la actividad  mínima 
real, cuando los filamentos no están presentes en el disco. La trágica descarga eléctrica sobre el 
P78-1 (satélite que contenía el anteriormente mencionado SOLWIND) que sufrió en órbita en 1985 
supuso su destrucción e imposibilitó esas observaciones para éste ciclo. La mayor fuente de las 
EMC es la erupción de protuberancias, las cuales fueron identificadas con alrededor de la mitad de 
las EMC observadas. Hay un grupo significativo de EMC las cuales no son relacionadas con 
cualquier fenómeno óptico solar, pero dadas las limitaciones del tiempo en observaciones ópticas, 
no se puede asegurar si ésta es un tipo real, aunque algunos estiman que son eventos más allá del 
limbo solar. 
 
 La cantidad de masa arrojada al espacio estelar durante una EMC ha sido determinada por 
varios autores y se estima como 1016 g/día. Comparando con el viento solar que llega a la Tierra, 1 
átomo/cm3 a 4x 107 cm/segundo, por 3x 1027 cm2, resulta también ≈ 1016 g/día, representando así 
las EMCs, una pérdida de masa total tan importante para el Sol como el viento solar continuo. 
 
 En 1981, B.V. Jackson  encuentra un aumento de brillo en la corona algunas horas antes de 
las EMC. Éstos datos sugieren que la erupción no es una explosión, solamente una transformación 
magnética de la estructura magnética total. 
 
Figura 2.16 Imagen del coronógrafo terrestre MICA, en la Pampa Argentina, y una imagen del coronógrafo 
C3, a bordo de la sonda espacial SOHO. 
 
 Actualmente con la ayuda de coronógrafos (como el LASCO C3, a bordo del SOHO 
mencionado anteriormente) y  las observaciones simultáneas en las longitudes de onda múltiples 
concluyen un campo visual grande que han mejorado nuestra comprensión de eyecciones 
coronales. Las observaciones ultravioletas extremas y los rayos X suaves revelan las regiones de la 
fuente de EMC dirigidos a la Tierra. Las observaciones de microondas y de Hα proporcionan la 
información de las componentes frías de las EMC. Las observaciones de radio en ondas largas de 
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longitud de onda decamétrica y hectométrica rastrean las ondas expansivas de las EMC que apenas 
entran en el medio interplanetario. 
 
2.5.3 Origen y propagación de las EMC 
 
 Para entender la causa (o causas) de las EMC, es necesario determinar la secuencia de los 
eventos exactos que conducen a la erupción. Se han emprendido estudios de las asociaciones o 
relaciones para identificar el lazo entre las EMC y otras actividades solares. Mientras que la 
causa(s) de EMC no se ha determinado, hay acuerdo general en varios puntos: 
 
 • Las eyecciones de masa ocurren en regiones de los campos magnéticos cerrados que 
cubren las líneas magnéticas de la inversión de la polaridad, ya que se puede llegar a un estado, tal 
que las líneas de fuerza magnética cambien la estructura de su topología original hacia otra, con 
una configuración energética más conveniente (figura 2.17). Las líneas de la inversión de la 
polaridad (o hilo neutro) son los sitios de la formación del canal del filamento, y finalmente, los 
filamentos mismos. Se cree que los filamentos son una estructura tridimensional de baja densidad y 
de fuerza más alta del campo magnético conocidas como cavidad del filamento, rodeado por una 
cápsula de un material coronal más denso. Ésta estructura se distinguen 3 partes diferentes: el 
bucle, la cavidad y el núcleo; aparentemente se ve en las imágenes de luz blanca que las EMC es la 
morfología más común de las eyecciones observadas en latitudes más bajas y medios de la corona 
con imágenes del coronógrafo (1,1 a 5,0 de radio solares). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.17 El hecho de que en la en la vecindad de la superficie se encuentre un fuerte campo local (por 
ejemplo, alrededor de una mancha solar y de las protuberancias) provoca que en un bucle elongado de 
campo magnético, ocurra que dos zonas con campos de orientaciones opuestas, queden el uno contra el otro. 
En ese momento es posible obtener la reconexión de líneas de campo de fuerza y la transformación de la 
energía liberada en energía térmica. La nube caliente originada radia en su mayoría dentro de la región de 
rayos X. 
 
 • La mayoría del material eyectado se origina en la corona (en comparación con la fotósfera 
y la cromósfera).Como el material coronal es eyectado, una reducción de la densidad o el 
oscurecimiento puede ser perceptible en la luz blanca y los telescopios de rayos X.  
  
 • El movimiento y la evolución del filamento y/o del arco sobrepuesto ocurren a priori 
antes que la fulguración de rayos X y la eyección del material. 
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 •  Las erupciones de protuberancias están asociadas con las eyecciones de masa 
 
 •  Es probable observar los arcos brillantes visibles en la emisión de rayos X, encerrándose 
los bucles o los arcos coronales abiertos durante la erupción y reformados con el proceso de la 
reconexión magnética. 
 
 •  Las eyecciones de masa se pueden asociar a una variedad de fulguraciones debido a su 
emisión de rayos X. Las relaciones llegan a ser más fuertes con el aumento de la intensidad de los 
rayos X (en ambos casos, de subida y decaimiento de tiempo) e intensidad máxima. 
 
 • El promedio de la aceleración de la eyección de masa varía enormemente. Las eyecciones 
de masa aceleradas rápidamente (escala de tiempo en minutos) y de alta velocidad son más 
probables de ser asociadas a una intensidad más alta y a impulsos de fulguraciones, mientras las 
que están aceleradas lentamente (escala de tiempo en horas) las eyecciones de masa que se mueven 
más lentamente son más probables a ser asociadas a grandes erupciones de filamento quiescentes. 
Mientras que algunas formas de actividad, tales como erupciones del filamento, se relacionan a las 
eyecciones de masa, no hay forma de que alguna actividad tenga una correspondencia de una a una 
con las eyecciones de masa. Según S. Kahler (1987), hay ejemplos de todos los tipos de actividad y 
que se han registrado sin la detección de una eyección. Exactamente identificar la secuencia de 
eventos que conduce a las eyecciones de masa e identificar las actividades asociadas a ellas 
resuelve algunas de estas ambigüedades. 
 
 Durante los años 90, varios satélites se han lanzado y están devolviendo con éxito 
informaciones sobre el Sol y el viento solar. La nave espacial Ulyses fue lanzada en octubre de 
1990, (misión: STS-41C) y ahora se está moviendo en órbita alrededor del Sol en una órbita polar, 
proporcionando a las primeras medidas in si tu del viento solar en las altas latitudes. La nave 
espacial de SOLWIND fue lanzada en noviembre de 1994 y está en una órbita del halo en la punta 
de Earth-Sun L1. Mide los parámetros del plasma del viento solar contra la corriente de la tierra, 
proporcionando a la entrada de información para los estudios magnetosféricos e ionosféricos y el 
pronóstico geomagnético de la tormenta. Lanzado en diciembre de 1995, el observatorio solar 
SOHO incluye los instrumentos tales como LASCO que proporcionan las imágenes ligeras blancas 
de la corona hacia fuera a 30 radios solares y el telescopio ultravioleta extremo de la proyección de 
imagen (EIT) que registra el disco solar y la corona baja concluido en luz ultravioleta. SOHO y el 
SOLWIND son parte del programa terrestre solar internacional de física (ISTP). Proporcionarán 
algo de la información necesaria para contestar a algunas de las preguntas de sobre las eyecciones 
coronales. El observatorio solar de Mauna Loa (MLSO) funciona a través del observatorio de la 
alta altitud (HAO), una división del centro nacional para la investigación atmosférica (NCAR), y 
financiado por el National Science Foundation (NSF). 
 
 Las eyecciones aparecen preferentemente desde regiones de campos magnéticos cerrados 
en la atmósfera solar donde el campo normalmente es suficientemente fuerte para constreñir el 
plasma coronal el cual se expande hacia fuera en la heliosfera. Sin embargo, en muchas de las 
eyecciones aparecen de bucles magnéticos unidos al Sol a ambos lados. Las ideas de Jack Gosling  
y Art Hundhausen, en 1993, forman la base sólida actual para la observación de las EMC y han 
determinado que  los movimientos adyacentes en las regiones coronales durante la progresión hacia 
fuera de algunas eyecciones indican que muchas veces conducen ondas de presión en la corona 
alrededor del viento solar, lo que explicaría su propagación en el medio interestelar. Así, las ideas 
de Gosling y Hundhausen, 20 años después de las primeras observaciones del Skylab, concluyeron 
en que cuando la velocidad exterior es lo suficientemente alta, las eyecciones producen ondas de 
choque que perturban el viento solar lejos del Sol. Además observaron lo siguiente: 
 
 Primero, las observaciones de eyecciones mas alejadas podrían haber sido supeditadas, 
sobre la base de la frecuencia de ocurrencias de las perturbaciones en el choque con el viento solar, 
a las grandes perturbaciones geomagnéticas. 
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 En segundo lugar, las eyecciones en su mayoría fueron asociadas más con las 
protuberancias eruptivas que con las fulguraciones solares. En muchas de las eyecciones, sin 
embargo, debidas por su larga duración de horas, los acontecimientos de rayos X suaves fueron 
asociados a la formación del bucle magnético en la corona. Tales acontecimientos de los rayos X 
suaves vienen a ser llamados fulguraciones graduales. 
 
 Tercero, la mayoría del origen del material de las eyecciones fueron de origen coronal y no 
material de las protuberancias o fulguraciones. 
 
 Cuarto, las eyecciones individuales exhibieron un gran rango de velocidades hacia el 
exterior dentro de un rango desde los 200 km/s hasta los 1200 km/s. 
  
 Quinto, fue difícil detectar la desconexión magnética (interacción de las colas de los 
cometas y el campo magnético solar) durante las eyecciones del Sol, tal que las desconexiones 
fueron requeridas para mantener un balance del flujo magnético en el viento solar lejos del Sol. 
 
 Para determinar exactamente el tiempo y el origen del inicio de EMC, se ha combinado 
observaciones de los coronógrafos LASCO (a bordo del satélite SOHO), la proyección de imagen 
en ultravioleta extrema del propio  SOHO, la luz blanca del observatorio de Mauna Loa (MLSO) y 
los instrumentos cromosféricos y el telescopio de rayos X suave de Yohkoh. Las eyecciones de 
masa que se creen que tiene que ocurrir cercano al limbo del Sol y en el disco solar son empleados 
para tal comparación. Cuando las observaciones en luz blanca de MLSO Y LASCO están 
disponibles, entonces se combinan para determinar la trayectoria del material, y por lo tanto los 
tiempos exactos de inicio de la EMC. 
 
 De esta forma, y basándose en las premisas anteriormente descritas, las observaciones con 
el experimento del satélite EIT junto con el SOHO, recogidas en “Observaciones de EIT y del 
LASCO en el lanzamiento de una eyección de masa coronal”  por Ken Dere en 1997 muestran que 
las EMC comenzaron con un volumen pequeño y fueron relacionadas inicialmente a movimientos 
lentos del material de las prominencias y de un brillo pequeño en un extremo de la prominencia. 
Luego, la prominencia fue acelerada hasta los 200 km/s y precedida por una estructura parecida a 
un bucle brillante, el cual fue rodeado por el vacío de la emisión que viajó hacia fuera en la corona 
en una velocidad de 400 km/s. La prominencia inicial, el vacío oscuro y los bucles brillantes 
caracterizaron las EMC observadas, las cuales son típicas de las EMC cuando se observa la corona, 
y vemos que también se encuentran presentes en el estado temprano de una EMC. El 
acontecimiento fue observado más adelante para atravesar los campos visuales de los coronógrafos 
de LASCO a partir del 1,1 a 30 que R

, dejando patente la magnitud de un fenómeno de estas 
características (Figura 2.18).  
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Figura 2.18 Secuencia de una eyección de masa coronal tomada por el coronógrafo LASCO a bordo de la 
nave espacial SOHO. 
 
2.5.4 Clasificación morfológica de las EMC 
  
 A continuación, se hace un resumen de la clasificación de las imágenes de EMC tomadas 
por el LASCO C2 (imagen rojiza) y por el LASCO C3 (imagen azulada) en las que se basó el  Dr. 
J.C Burkepile para hacer en 1993, una clasificación morfológica de las EMC. 
 
Bucle/Cavidad 
 
 Proponen que la apariencia del conocido bucle frontal en la eyección de masa es 
actualmente una evidencia de un bucle y una cavidad del arrastre como la región que 
inmediatamente sigue al bucle, y es, por definición, más débil que el primero (figura 2.19). En 
efecto de esta cavidad a lo largo del borde posterior de un bucle está con frecuencia mejor definido 
que el borde principal del bucle. Se puede también distinguir entre bucles externos, internos, 
múltiples bucles, concéntricos o superpuestos (figura 2.20). 
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Figura  2.19 Bucle con cavidad 
 
Figura 2.20 Bucles coronales/múltiplos bucles/ prominencia del bucle 
 
Núcleo 
 
 No es común detectar una región con brillo central (a menudo amorfo) en la cavidad oscura 
que arrastra enfrente. Este material se define como un núcleo (figura 2.21). Por definición un 
núcleo indica la presencia de una cavidad para distinguirlo del frente (posterior). Un núcleo nunca 
es la característica principal de las EMC. Los núcleos se asocian casi exclusivamente a la 
morfología de la cavidad del bucle. 
 
Figura 2.21 Imagen de una EMC que presenta un núcleo 
 
Nube 
 
 Las nubes son apenas perceptibles debido a la distribución amorfa de nuevos materiales, 
atravesando varias decenas de grados en su haz (figura 2.22). Las nubes usualmente tienen un 
indicio de frente curvado y puede ser mal definido como “montículos”. 
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Figura 2.22 EMC formando una nube durante la expulsión de masa 
 
Material genérico 
  
 Se ha usado esta clasificación para referirse a las complejas, características no definidas 
que no caen en ninguna categoría (figura 2.23). 
Figura 2.23 Formas indefinidas durante una EMC (material genérico) 
 
Blob (burbuja) 
  
 Estos son más pequeños, a menudo estrecho, las regiones de nuevas materiales son 
contenidas en sí misma. Las burbujas tienen generalmente límites bien definidos y poco o nada de 
estructura interna. Ellos se consideran a menudo como parte de una distribución más grande del 
nuevo material (figura 2.24). 
 
Jet 
 
 Estos son más estrechos (menos de 20 ° de ancho), aspectos menos importantes del nuevo 
material y tienen generalmente frentes mal definidos, pero las caras bien definidas (figura 2.24). 
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Figura 2.24 Una EMC con regiones tipo burbuja y Jet. 
 
Lengüeta (tongue) 
 
 Una lengüeta tiene anchura más o menos constante y tiene a menudo una forma curvada. 
Como los chorros y los abanicos, las caras generalmente se definen más sostenidamente que el 
frente. Las lengüetas tienden a ser estrechas, pero pueden ser mayores a 20° de ancho. 
 
Chorro 
  
 Emisión de una corriente de plasma delgada y de alta velocidad, expulsado del centro de 
una fuente de radio. 
 
Abanico 
  
 Como los chorros, los abanicos tienden a tener frentes mal definidos pero tienen bordes 
laterales bien definidos que se extienden más o menos radialmente. Los abanicos varían en anchura 
de muy estrecho a 90° de ancho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.25 EMC mostrando lengüetas, chorros y abanicos eyectados al medio interplanetario. 
 
  
2.5.5  Clasificación tipo Halo de las EMC 
 Aunque hay varios eventos posibles de “Halo” o “Aureola”, la morfología descrita por W. 
Michael Howard (1982) nos dice: Un halo es el exceso del brillo que rodea el disco de 
ocultamiento y que se propaga radialmente hacia fuera en todas las direcciones del Sol. En lugar de 
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ello, los acontecimientos del halo que ha identificado por J.T. Burkepile son acontecimientos que 
poseen anchos muy grandes (> 120°) o el aspecto de eyecciones de masa múltiples en varias 
posiciones angulares, ocurriendo al parecer casi coincidentemente (figuras 2.26 y 2.27). 
 
 
Figura 2.26 EMC tipo Halo. 
 
 
Figura 2.27 EMC tipo Halo. Se puede apreciar la similitud con la imagen anterior. 
 
 En base a las investigaciones según las observaciones de muchos años y las clasificaciones 
se ha visto la importancia de de estudiar a las EMC tipo Halo porque son las que afectan 
directamente a nuestro planeta, pues este tipo de configuraciones tiene una alta probabilidad de 
estar en una posición geoefectiva (es decir, se propaga en la dirección y sentido terrestre) con 
nuestro planeta y es por ello que las investigaciones actuales se centran en su estudio detallado  y 
las magnitudes que involucran para conocer con que rapidez es con que sale eyectado desde el Sol 
y calcular aproximadamente el tiempo de llegada a la Tierra. Las investigaciones no solo se 
desarrollan por coronógrafos en órbita, si no también por coronógrafos en la Tierra, tal como lo 
realiza el MICA, el HASTA y otros. Es por ello que actualmente se tiene una clasificación más 
detallada del tipo Halo como se muestra a continuación. Según esta nueva clasificación tenemos los 
siguientes tres grupos: 
 
Simétricos (S) 
 
 En este tipo de configuración observamos una especie de nube alrededor del Sol, como ya 
hemos definido líneas arriba corresponde a un Halo, en este caso es simétrico debido a que la 
estructura que muestra es casi uniforme alrededor del Sol, en la figura 2.28 se puede afirmar que 
esta culminando la formación de un halo simétrico. 
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Figura 2.28 EMC de halo simétrico. La estructura que envuelve a la corona vemos que es prácticamente 
uniforme. 
 
Brillos asimétricos (BA) 
 
 En este tipo de configuración observamos también una especie de nube alrededor del Sol, 
pero a diferencia de la anterior el brillo del Halo es asimétrico debido a que la estructura que 
muestra es no uniforme alrededor del Sol tal como lo muestra la figura 2.28, sino que su estrucutra 
Halo es la presentada en la figura 2.29.  
 
Figura 2.29 EMC de brillos asimétricos según el patrón de halo. 
 
 
Asimetría exterior (OA) 
 
 En este tipo de configuración corresponde a un Halo, en este caso también es asimétrico 
debido a que la estructura que muestra no es uniforme alrededor de todo el disco del Sol. 
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Figura 2.30 EMC que muestra simetría exterior según el patrón de clasificación de halo. 
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3 EL MAGNETISMO TERRESTRE  
3.1 Antecedentes  
 ¡La Tierra es un imán gigante! Esta fue la asombrosa noticia publicada en 1600 por 
William Gilbert (1544- 1603). Como había estudiado medicina, Gilbert era médico en la corte de la 
Reina Isabel I de Inglaterra. Pero fue realmente un hombre de ciencia del Renacimiento. Gilbert 
estaba fascinado por el magnetismo, una propiedad misteriosa de la roca llamada piedra imán, 
magnetita, término que procede del distrito de Magnesia en la antigua Grecia donde había minas de 
magnetita  hace ya 3000 años, mucho antes de que Gilbert llegase a su corolario sobre el campo 
magnético existente en la Tierra, la magnetita de las minas de Grecia atraían hierro, y en 
consecuencia, también sabios. Así, estudiaron cuidadosamente los efectos de las varillas de 
magnetita llamadas imanes. Finalmente se descubrió cómo construir una brújula equilibrando un 
imán sobre un vástago (pivote). El uso de ésta aparece por primera vez en Occidente hacia el siglo 
XII, aunque es posible que en China se conociera algunos siglos antes. El primer documento escrito 
que la menciona es el de Alejandro Neckam, monje de S. Albano, en 1187.  La declinación 
magnética y su variación de un lugar a otro fue observada por los navegantes, en especial españoles 
y portugueses, de los siglos XV y XVI, y se encuentra ya descrita con detalle en la obra de Martín 
Cortés, publicada en 1551, en la que se distinguen los polos magnéticos de los geográficos. El 
descubrimiento de la inclinación fue obra de R. Norman, que describió este fenómeno en un 
opúsculo publicado en Londres en 1576. Y así, hasta 1600 no aparece la obra de Gilbert, titulada 
De Magnete, que podemos considerar como el primer tratado de magnetismo, aunque en ella se 
refiera al trabajo anterior de Pedro Peregrino de Picardy, del siglo XIII. Gilbert describe sus 
experimentos con una esfera de magnetita que construyó como modelo de las propiedades 
magnéticas de la Tierra, y afirma por primera vez que el globo de la Tierra es un inmenso imán, 
explicando así el porqué de la dirección de la brújula.  
 
En los siglos XVII y XVIII se desarrollaron los principios fundamentales del 
geomagnetismo; entre los autores que conviene destacar están H. Gellibrand, que observa, en 1635, 
la variación de campo magnético; E. Halley (1656-1762), que entre 1698 y 1700 publica los 
primeros mapas magnéticos, y Poisson (1781-1840), que definió el concepto de dipolo y la 
intensidad de magnetización. K.F. Gauss (1777- 1855) establece el primer observatorio 
propiamente geomagnético en 1832, en Göttingen, y publica su obra sobre el magnetismo terrestre 
en 1839. 
 
3.2 Componentes de campo magnético terrestre 
 
La intensidad del campo magnético terrestre es de carácter vectorial y sabemos que su 
proyección horizontal señala, aunque no exactamente, al norte geográfico. Concretamente el eje 
magnético está inclinado unos 11,5o respecto al eje de rotación.  
 
Para estudiar las componentes de la intensidad del campo magnético terrestre se toma como 
sistema de referencia, en un punto de la superficie de la Tierra, un sistema cartesiano XYZ  en la 
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dirección norte, este, nadir, o sistema geográfico, en el que el norte es el norte geográfico, o 
proyección sobre el plano horizontal de la dirección del eje de rotación de la Tierra y se elige de 
forma positiva la dirección del eje Z  hacia abajo por ser ésta la dirección del campo magnético en 
el hemisferio norte.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1 Descomposición vectorial del campo geomagnético en el sistema de referencia geográfico 
 
La intensidad de campo magnético es 2 2 2F X Y Z= + + , su proyección horizontal H y 
los componentes sobre los ejes vienen definidos por XYZ . La dirección de H  señala el norte 
magnético y el ángulo que forma esta dirección con el norte geográfico es D , la declinación 
magnética. Positiva hacia el este y negativa hacia el oeste, la declinación magnética será el objetivo 
de medida del proyecto como veremos en la parte del documento dedicada a la construcción del 
magnetómetro. El ángulo entre la F  y la horizontal es I , el ángulo de inclinación. Las relaciones 
entre las diversas componentes de F  son (Fig. 3.1): 
 
 2 2 2F X Y Z= + +  [3.1] 
 2 2H X Y= +  [3.2] 
 1tan
YD
X
−  =     [3.3] 
 
1tan
ZI
H
−  =     [3.4] 
    
Para definir el campo magnético en un punto bastan tres cantidades que suelen ser 
X ,Y , Z  o F , I , D . Conviene no confundir H , la componente horizontal del campo magnético 
terrestre en un punto de la superficie con H , el vector de intensidad de campo magnético. A su 
vez, no se debe confundir D  (declinación), con D , el desplazamiento eléctrico.  
 
Ahora bien, todo campo magnético lleva asociado uno eléctrico. Las cantidades que 
definen un campo electromagnético son B , inducción magnética o también conocida como fuerza 
magnética; H , intensidad de campo magnético; E , intensidad del campo eléctrico, D , 
desplazamiento eléctrico , y J , densidad de corriente. La forma de relacionar todas estas 
magnitudes, son las ecuaciones de Maxwell que se recogen a continuación:  
 
E B
t
∂∇× =
∂
 [3.5] 
  
D 
I 
H 
z (Nadir) 
y (Este) 
x (Norte) 
X 
Y 
Z 
 F 
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 DH J
t
∂∇× = +
∂
 [3.6] 
 D q∇⋅ =  [3.7] 
 0B∇⋅ =  [3.8] 
          
 Donde q  es la densidad de carga eléctrica libre. Para un medio isótropo tenemos además 
las siguientes relaciones: 
 D Eε= ⋅  [3.9] 
 1H B
µ
= ⋅
 [3.10] 
 J Eσ= ⋅  [3.11] 
   
 Donde ε  es la constante dieléctrica; µ  la permeabilidad magnética del medio, y σ , la 
conductividad. La última ecuación es la ley de Ohm. En términos de 0ε  y 0µ , la constante 
dieléctrica y permeabilidad magnética del vacío,  ε  y µ  vienen dadas por: 
 
0eKε ε= ⋅  [3.12] 
 
0mKµ µ= ⋅  [3.13] 
 
Donde eK y mK  son los coeficientes de inducción específica eléctrica y magnética del 
medio, respectivamente. 
 
 Para un campo magnetostático H  es constante con el tiempo y por lo tanto 0B
t
∂ =
∂
; de 
esto se deriva que E=0∇× . Si al mismo tiempo D
t
∂
∂
 es despreciable frente a J , H J∇× = . Así, 
el campo eléctrico puede deducirse de un potencial escalar Ψ  y H  de uno vectorial A : 
 E = −∇⋅Ψ  [3.14] 
 H A= ∇×  [3.15] 
        
 Siendo A 0∇⋅ = . 
 
 Si la región de espacio que se considera está libre de corrientes, J 0=  y H 0∇× = , en 
ella, la inducción magnética puede deducirse de un potencial escalar φ  , 
 B φ= −∇⋅  [3.16] 
 
           
 Como en muchos problemas de geomagnetismo, se supone que la región de interés, 
generalmente, la región cercana a la superficie de la Tierra está prácticamente libre de corrientes 
eléctricas, en ellos el campo magnético se puede estudiar a partir de este potencial escalar. En 
geomagnetismo, la magnitud que generalmente se utiliza es B . Para H  y B  las unidades 
empleadas son: 
H - SI- amperio por metro ( A
m
); cgs (sistema cegesimal o gaussiano), oersted ( ö ). 
B - SI- weber por metro cuadrado = tesla ( T ); cgs, gauss (G ). 
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 Las equivalencias entre estas unidades son: 
 41 G 10 T−=   
 
310 A1  
4
ö
mpi
=   
  
 La unidad cgs más empleada es un submúltiplo del gauss, la gamma ( )γ , que equivale en 
unidades SI a un nanotesla: 
 
5 91 10  G  10  Tγ − −= =  
 
 
Los valores de F , Z , H , D , I , representados sobre un mapa, constituyen las cartas 
magnéticas. En estas cartas, las líneas de igual valor F , H , Z  se llaman isodinámicas, de campo 
total ( F ) o de componente horizontal ( H ) y vertical ( Z ). Las líneas de igual valor del ángulo de 
declinación D , isógonas, y las de igual valor de la inclinación I , isóclinas. Las líneas 
correspondientes a D = 0o constituyen la línea ágona, la línea de I  = 0o constituye el ecuador 
magnético y los puntos en los que 90oI = , los polos magnéticos. 
Figura 3.2 Mapa correspondiente a la declinación magnética mundial en el 2005. Podemos 
apreciar que en las proximidades de Barcelona existe una línea ágona (D =0o). 
 
Como ya se ha mencionado, los primeros mapas de la declinación magnética fueron 
publicados por Halley, en 1701, y el primer mapa mundial de la inclinación fue obra de J. C. 
Wilcke, en 1768. Un precursor de los mapas de isodinámicas es el publicado por A. von Humboldt, 
al que se ha hecho referencia en la introducción del trabajo, en 1804, de “zonas isodinámicas”. 
Entre los primeros mapas de isodinámicas de F  y H  se encuentran los publicados por C. 
Hausteen, en 1826, y otros más completos por L. Duperrey y E. Sabine, 1833 y 1837, 
respectivamente.  
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3.3  Reducción de las medidas magnéticas 
 
 A diferencia del campo gravitacional de la Tierra, que a excepción del efecto de marea 
terrestre puede considerarse constante, el campo magnético varía con el tiempo. Sus variaciones 
más importantes son las siguientes: 
 
• La variación secular de los componentes con un valor aproximado de algunas decenas 
de nT al año y que en algunos sitios alcanza hasta 150 nT/año y de hasta 6 a 10 
minutos de arco/año para la declinación e inclinación. Esta variación está relacionada 
con los procesos que dan origen al campo interno, como veremos más adelante. 
• Las variaciones periódicas, con períodos de doce horas, un día, veintisiete días, seis 
meses y un año, originadas por el campo magnético externo, que pueden llegar a tener 
valores de hasta 100 nT.  
• Las variaciones no periódicas, las referenciadas tormentas magnéticas, con 
intensidades de hasta 500nT, también producidas por efectos externos como hemos 
visto en los capítulos dedicados al Sol y los fenómenos que en él se producen. 
• Las pulsaciones magnéticas o variaciones de periodo muy corto y pequeña amplitud.  
Las características de estas variaciones y su origen se tratarán en apartados posteriores. 
 
Debido a la presencia de estas variaciones temporales, al hablar del campo geomagnético en un 
punto de la Tierra, es necesario establecer, al hablar de los valores instantáneos, los valores medios, 
diarios y anuales. Cuando se está interesado en el campo interno de la Tierra se utilizan los valores 
medios anuales, en los que quedan suprimidos los efectos de las variaciones debidas al campo 
externo. Estas medidas se obtienen en los observatorios mediante el registro continuo de las 
componentes del campo magnético. En el caso del magnetómetro desarrollado, y por cuestiones 
lógicas de tiempo y situación, el objetivo no es la medida de las variaciones seculares, sino que 
todas las observaciones realizadas, corresponden al campo magnético instantáneo de la Tierra, es 
decir, incluyendo las variaciones sufridas por efectos externos. 
  
Cuando se hacen medidas magnéticas sobre una región, cada una de ella ( ),B x t  corresponde 
a un punto x , y a un tiempo t  determinado. Para eliminar de estas medidas la influencia de las 
variaciones temporales, se tienen que reducir a los valores medios anuales para dicho punto 
( ),B x t . Si se considera que el campo geomagnético es prácticamente homogéneo, para distancias 
menores a 200 km,  ( ),B x t  se puede determinar a partir de los valores en el observatorio 
magnético más próximo, situado en el punto 0x  en la forma: 
  
( ) ( ) ( ) ( )0 0, , , ,B x t B x t B x t B x t= − +  [3.17] 
 
Donde ( )0 ,B x t es la medida en el observatorio para el mismo tiempo y ( )0 ,B x t  el valor 
medio obtenido en dicho observatorio. De forma similar se puede reducir la medida de un tiempo t  
a otro 0t  y de esta forma reducir todas las medidas de una misma “época”: 
  
( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0, , , ,B x t B x t B x t B x t= − +  
 
  [3.18] 
 
Estas son las reducciones que se hacen en los observatorios geomagnéticos permanentes para 
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eliminar de las medidas el efecto perturbador del campo externo. Así, la variación lenta del campo 
o variación secular ( )s t  en un intervalo t∆ , se puede determinar a partir de los valores medios 
anuales obtenidos en un observatorio magnético, en la forma: 
 
  
( ) 1
2 2
t t
s t B t B t
t
 ∆ ∆    = + − −    ∆       
 
  [3.19] 
 
   
3.4 El Campo magnético del dipolo terrestre 
 
 El campo magnético terrestre se puede aproximar en un 90 por 100, por el que produce un 
dipolo situado en su centro, inclinado 11,5o con respecto a la dirección del eje de rotación. La 
intersección del eje del dipolo con la superficie de la Tierra define los polos geomagnéticos. El polo 
Norte o polo Boreal geomagnético corresponde al polo negativo del dipolo y se utiliza como eje 
positivo de la coordenada 3X  y origen de la coordenada θ , tal y como muestra la figura 3.4. 
 
 Un campo magnético dipolar se forma por una corriente eléctrica I , que circula por una 
espira de área S  y su momento viene dado por: 
  
m IS=  
 
  [3.20] 
 
 Por analogía con el comportamiento de cargas eléctricas de distinto signo, un dipolo 
magnético puede considerarse como formado por dos monopolos de distinto signo e intensidad P , 
separados por una distancia s . Si el dipolo está en la dirección del eje 3X , expresando el potencial 
escalar del campo de cada monopolo situado en los puntos ( )0,0, 2s  y ( )0,0 2s− , por un 
desarrollo de Taylor con respecto al origen, tomando sólo el primer término se obtiene para el 
potencial del dipolo en un punto a distancia r del origen: 
  
0
2
3
1 cos
4
m Cm
X r r
µ θ
pi
∂  Φ = = − ∂    
 
  [3.21] 
 
 Donde m PS= es el momento magnético del dipolo, 0 4C
µ
pi=  y θ  está medido desde el 
polo negativo del dipolo, por lo que aparece el signo menos en las ecuaciones [3.21],[3.22] y 
[3.23]. En unidades SI, el momento magnético del dipolo m viene dado en amperios metro 
cuadrado (Am2) ( Cm  puede expresarse en Tm3, ya que 70 4 10µ pi −= ×  henrios/m). 
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Figura 3.4 Componentes en coordenadas polares del campo geomagnético creado por un dipolo centrado. 
 
 
 La inducción magnética B del campo del dipolo vendrá dada por el gradiente del potencial 
Φ . Tomando coordenadas esféricas ( ), ,r θ λ , si 3X está en la dirección del eje del dipolo (Fig. 
3.4), las componentes de B  son: 
  
3
2 cos
r
CmB
r r
θ∂Φ= − = −
∂
 
 
  [3.22] 
  
3
sinCmB
r
θ
θ
θ∂Φ= − = −
∂
 
 
  [3.23] 
        
 El ángulo θ  es aquí el formado por el eje del dipolo desde el polo negativo y el radio 
vector r . La relación de estas componentes con X ,Y , Z definidas anteriormente con relación a 
las direcciones geográficas es: 
  
r
Z B= −  
 
  
  
H Bθ= −  
 
  
 
 El módulo de B o intensidad del campo F  vendrá dado por: 
  
2
3 1 3cos
CmB F
r
θ= = +  
 
  [3.24] 
 
 La intensidad entre el ángulo de inclinación I  en un punto y el ángulo θ  viene dada por: 
  
tan 2cotrBZI
H Bθ
θ= = =  
 
  [3.25] 
 
 Esta expresión es muy importante, pues relaciona la inclinación en un punto de la 
superficie con el ángulo que forma el radio en dicho punto con el eje del dipolo. El valor del campo 
para 
2
piθ = , sobre la superficie de la Tierra ( )r a= , sólo tiene componente horizontal: 
X3 
X1 
Br 
Bθ 
θ 
B 
  - 
     + 
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0
r
Z B= − =  
 
[3.26]  
  
03
CmH B B
a
θ= − = =  
[3.27] 
  
 
 Denominándose 0B  la constante geomagnética. Para 0θ = , el campo es vertical y el 
componente horizontal es nulo: 
  
02rZ B B= − =  
 
[3.28]  
  
0Z Bθ= − =  
 
[3.29]  
 
 Si el eje X , no coincide con el del dipolo, los componentes horizontales del campo 
magnético X  e Y  pueden deducirse del potencial Φ  en la forma: 
  
1X B
r
θ θ
∂Φ= − =
∂
 
 
[3.30]  
  
1
sin
Y B
r
λ θ λ
∂Φ= = −
∂
 
 
[3.31]  
 
 Donde θ ,λ  son ahora las coordenadas geográficas. 
 
 
3.5  Variaciones seculares 
 
 Las variaciones temporales del campo magnético terrestre, de periodo muy largo y que sólo 
se aprecian al comparar valores medios anuales durante varios años, reciben el nombre genérico de 
“variación secular”. Su existencia fue puesta de manifiesto por primera vez por H. Gellibrand 
(1597- 1636), en 1634, al examinar las observaciones de la declinación en Londres para los años 
1580, 1662 y 1634, en las que constató una disminución total de D  de 7o en el periodo de tiempo 
indicado. Halley concluyó ya en 1962 que esta variación correspondía a una deriva hacia el oeste 
del campo magnético terrestre, a la que asignó un origen interno, producido por un giro más lento 
del interior de la Tierra que el de sus capas más superficiales. Los cambios de la declinación e 
inclinación en un punto dado constituyen las primeras observaciones de la variación secular. En la 
figura 3.5 se representan las curvas de variación de D  e I  en Londres y París entre 1540 y 1960. 
Las curvas tienen la forma de un lazo casi cerrado que cruza la línea ágona ( )0D =  hacia 1650. 
En las observaciones de la intensidad del campo, la variación secular se pone de manifiesto por una 
disminución lenta y continua de éste. 
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Figura 3.5 Variación secular de la declinación en Londres y París. Las líneas discontinuas corresponden a 
una extrapolación de sus valores. 
 
 El efecto total de la variación secular se suele dividir en dos partes, una que afecta al campo 
del dipolo dB  y otra al campo residual, no dipolar, ndB . El efecto más importante de la variación 
secular del campo dipolar es una disminución continua del momento magnético del dipolo (tal y 
como se explica en el apartado anterior) en, aproximadamente 0,05 por 100 anual. Desde las 
primeras medidas del momento magnético del dipolo en 1839 hasta nuestros días, el resultado ha 
sido una disminución del valor del momento en, aproximadamente 220,5 10×  Am2. 
 
 Otro elemento de la variación secular es el cambio en la orientación del eje del dipolo, que 
según la comunidad científica, está compuesta por un movimiento de precesión hacia el oeste de 
0,05o/año en longitud y otro de cambio de latitud de 0,02o/año. El resultado es un movimiento en 
espiral del polo magnético en torno al polo de rotación de la Tierra. Por su parte, otros expertos 
señalan que la latitud del polo del eje dipolar ha permanecido prácticamente constante en los 
últimos cien años. Otra forma de describir la variación secular del campo dipolar es dividir el 
dipolo central inclinado en sus dos componentes en la dirección del eje de rotación y en el plano 
ecuatorial. La variación vendría dada por una disminución de la intensidad del primero y otra aún 
más rápida del segundo, que además tendría un movimiento de giro hacia el oeste.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6 Posición la posición del Polo Norte geomagnético (azul) y el dipolo terrestre (rojo) entre 1900 y 
una estimación en 2010. 
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 En el campo no dipolar, la variación secular consiste principalmente en una deriva general 
de las características de este campo de este a oeste, con una velocidad de, aproximadamente 0,2o en 
la longitud por año. Es discutible si esta deriva es un fenómeno estable que nos permite extrapolar 
la situación del campo no dipolar en el pasado, o sólo se trata de un fenómeno aislado. También se 
observa una variación con aumentos y disminuciones de intensidad en los rasgos del campo no-
dipolar, con cambios, de, aproximadamente, 10 nT/año. Estas características no son, sin embargo, 
muy estables y no todos los autores dan la misma importancia a la deriva hacia el oeste del campo 
no-dipolar. Algunos efectos de esta deriva, han sido también vinculados a una deriva del centro del 
dipolo excéntrico, 0,3% año hacia el oeste y 0,2% hacia el norte, alejándose del centro de gravedad 
de la Tierra a un ritmo de aproximadamente 2 km/año. 
 
 En conclusión, las características más importantes de la variación secular, que puede 
deducirse de las observaciones magnéticas de poco más de dos siglos, son una disminución de su 
momento, un desplazamiento de su eje para el dipolo central y una deriva hacia el oeste del campo 
no-dipolar. Así, el paleomagnetismo (estudio del magnetismo de las rocas), corrobora que el campo 
magnético del a Tierra ha sufrido cambios continuos de intensidad e inversiones de polaridad a lo 
largo de las épocas geológicas. Al mismo tiempo, es posible que haya existido una verdadera 
migración de los polos geomagnéticos. Sin embargo, para épocas recientes, la orientación del 
dipolo magnético, tomando su valor medio sobre decenas de miles de años, coincide sensiblemente 
con la del eje de rotación. 
 
 De la misma forma que se construyen mapas de los componentes del campo magnético 
terrestre, también se hace lo mismo con sus variaciones, lo que permite extrapolar los mapas de un 
año para otro.  
 
 
 
3.5.1 El origen del campo magnético interno  
  
 El problema del origen del campo magnético interno presenta dificultades especiales, ya 
que ha de explicar tanto su morfología actual como las variaciones seculares que ya hemos 
descrito. El primer modelo del origen del campo magnético interno es el de Gilbert, que concebía la 
Tierra como una esfera homogénea y permanentemente magnetizada. En este caso si consideramos 
M la magnetización específica y V el volumen de la Tierra, su momento total es m MV= . Para 
las dimensiones y el momento magnético de la Tierra M debe ser del orden de 80 A/m. Como el 
valor de M para la magnetita es del orden de 105 A/m, bastaría una difusión del 1 por 1.000 de este 
mineral en las rocas que forman la Tierra para explicar el valor del momento magnético. Sin 
embargo, el problema más grave para este tipo de modelo es que el gradiente térmico en el interior 
de la Tierra produce temperaturas por encima de 750o C a menos de 25 km de profundidad. Como 
esta temperatura es aproximadamente la del punto de Curie para la magnetita, los minerales a partir 
de esa profundidad no tienen propiedades magnéticas. Por tanto, se tendría que concentrar la 
magnetización en los minerales de la corteza. Si se supone sólo una corteza de 20 km, la 
magnetización específica necesaria para que resulte un campo magnético como el de la Tierra sería 
del orden de 103 A/m, y si ampliamos a un espesor de 100 km, del orden de 102 A/m. Pero la 
magnetización específica de la mayoría de las rocas es mucho menor que este valor, por lo que se 
necesitaría prácticamente una corteza de mineral ferromagnético puro. Por otro lado, no se explica 
por qué la magnetización es siempre en el mismo sentido y por qué el eje del dipolo resultante 
coincide, aproximadamente, con el de rotación de la Tierra. Este último factor indica que de algún 
modo los procesos que dan origen al campo magnético deben estar relacionados con la rotación de 
la Tierra. Tampoco la magnetización permanente explica la variación secular, que indica un origen 
dinámico del campo magnético. 
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 Otras teorías, posteriores a la de la imantación  permanente, son las que se basan en la 
rotación de cargas eléctricas, presentada por Sutherland, en 1900, y Angenheister, en 1925. Este 
efecto supone la existencia de corrientes eléctricas en la Tierra de intensidad muy elevada. Blackett, 
en 1947, supuso que todo astro en rotación tiene un momento magnético proporcional a su 
momento cinético, pero no explicaba en qué se basa este efecto. También se han propuesto teorías 
que se basan en el fenómeno termoeléctrico y el efecto Hall. 
 
 Actualmente, todas estas teorías han sido abandonadas por las que postulan la existencia en 
el núcleo de la Tierra de fenómenos semejantes a los de una dinamo autoexcitada. Varios indicios 
geofísicos sobre la existencia de un núcleo terrestre de naturaleza fluida y alta densidad, compuesto 
casi en su totalidad de hierro, sirven de base a las teorías que ponen el origen del campo magnético 
en procesos dinámicos en su interior. J. Larmor (1857- 1942), en 1919, fue el primero en proponer 
este tipo de proceso como constitutivo de un efecto de dinamo autoexcitada que daría origen al 
campo magnético terrestre. Este proceso se basa en que el movimiento de circulación de material 
conductor en presencia de un campo magnético genera corrientes eléctricas que a su vez 
realimentan el campo inductor. En el caso de la Tierra, este movimiento afecta al material fluido 
del núcleo. Cowling, en 1934, demostró que un mecanismo con simetría de revolución no podría 
servir como explicación de la generación de un campo magnético estable, lo que se opone a la 
propuesta de Larmor. Desde 1946 se ha vuelto a dar un gran impulso a las teorías de la dinamo 
autoinducida debido a los trabajos pioneros de W.M. Elsasser, E.C. Bullard y H. Gellman, llegando 
a ser hoy prácticamente la única manera de explicar el origen del campo magnético terrestre. 
3.5.2 Un modelo sencillo: la dinamo de disco homopolar 
 
 Para entender las ideas fundamentales de la dinamo autoinducida se puede utilizar el 
modelo sencillo de la dinamo de disco homopolar, propuesta por Bullard, en 1955. Este modelo 
está constituido por un disco conductor que gira en presencia de un campo magnético 0B , 
perpendicular a él. En el disco se forman corrientes eléctricas que van del eje al borde del disco. Si 
se coloca un hilo conductor en el borde del disco se produce una corriente I que va a lo largo de la 
espira hasta el eje del disco. Esta corriente, al circular por la espira del hilo, genera un campo 
magnético B que realimenta el campo inductor 0B . Si la velocidad angular Ω  es suficientemente 
grande, el campo generado B  es suficiente para mantener el proceso y el inductor 0B acaba por ser 
innecesario: la dinamo es autoinducida tal y como muestra la figura 3.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7 Modelo simplificado de la dinamo de disco homoplanar. 
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 Para un modelo de dimensiones de laboratorio, con un disco de 10 cm de radio y un 
circuito de 10 ohmios de resistencia, la velocidad angular necesaria es del orden de 107 
revoluciones por segundo. Como se ve, para estas dimensiones es necesaria una velocidad angular 
muy alta para producir el fenómeno de autoexcitación. Para la Tierra, sin embargo, debido a su 
tamaño, este efecto se obtendría con velocidades relativamente bajas. 
 
3.5.3  Teorías de la variación secular 
 
 Hemos dividido el efecto de la variación secular del campo magnético terrestre en una 
variación que afecta al campo del dipolo, y otra que afecta al campo no dipolar. La variación del 
campo dipolar está asociada a los procesos de la dinamo del núcleo terrestre. Las variaciones del 
campo no-dipolar se pueden dividir en dos partes: una deriva hacia el oeste y una variación 
temporal de las características de este campo. Las primeras explicaciones de estas variaciones 
pusieron su origen en efectos de magnetización y sus cambios en la corteza terrestre. Después de 
diversos estudios científicos, se admite que estos cambios deben tener también su origen en los 
procesos del núcleo terrestre. 
  
 La deriva al oeste del campo no- dipolar, de acuerdo con Bullard, se explica por un 
acoplamiento viscoso y electromagnético entre el manto y la superficie exterior del núcleo. Debido 
a las corrientes de convección en el núcleo, éste gira más rápidamente en su interior que en la 
superficie. Se da, por tanto, en la superficie del núcleo una velocidad que es a su vez menor que la 
velocidad en el interior del núcleo, y también menor que la existente en el manto. Aunque esta 
diferencia es muy pequeña, esta zona de velocidad angular menor, es suficiente para que se cree un 
campo toroidal, debido a la diferente conductividad entre la capa externa del núcleo y la capa 
interna del manto. Este mecanismo es el que se supone responsable de la deriva hacia el oeste del 
campo no- dipolar (Figura 3.8).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.8 Modelo de Bullard por el que se explica la deriva hacia el oeste del campo no- dipolar por la 
diferencia de giro entre la superficie del núcleo externo y del manto. 
  
 Otros autores, suponen que esta deriva del campo no dipolar es un fenómeno de naturaleza 
ondulatoria con periodos del orden de millones de años. Esta interpretación exige que el campo 
magnético toroidal confinado a la superficie del núcleo sea muy intenso. Esta explicación hace 
innecesaria la existencia de la capa de velocidad angular más lenta en la parte exterior del núcleo. 
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 Las variaciones temporales del campo no- dipolar (variaciones de su estructura) se deben, 
de acuerdo con la mayoría de los autores de la materia, a las corrientes de convección en la 
superficie del núcleo. Estas corrientes ascendentes o descendentes se distribuyen sobre la superficie 
del núcleo y su variación y la interacción de estas variaciones de flujo con las líneas de fuerza del 
campo magnético darían origen a los cambios del campo residual.  
 
3.6  El campo magnético externo 
 
3.6.1 Variaciones del campo externo: antecedentes 
 
 Tal y como hemos visto, el campo magnético terrestre es en su mayor parte de origen 
interno. Sin embargo, existe también un campo externo producido fuera de la Tierra, 
principalmente como se explica en los capítulos referidos a él y sus fenómenos, por la actividad del 
Sol, que se manifiesta por las características de sus variaciones en el tiempo. Las variaciones 
temporales del campo interno (variaciones seculares) sólo son apreciables en periodos largos de 
tiempo, mientras que las variaciones de campo externo son de más corta duración. Estas 
variaciones se dividen en periódicas y no periódicas. Las variaciones periódicas se aprecian mejor 
en los días tranquilos, es decir, aquellos en los que las perturbaciones de la actividad solar son 
pequeñas. Las variaciones periódicas dependen de la influencia continua del Sol y de la Luna, por 
lo que su periodicidad está relacionada con los periodos de las órbitas de estos astros y de la 
rotación de la Tierra. Además de éstos, hay que considerar los asociados a la actividad de las 
manchas solares y de la rotación del Sol. Existen también otras perturbaciones de periodos menores 
a diez minutos, en general entre dos y diez segundos, que reciben el nombre de pulsaciones 
magnéticas. En cuanto a las perturbaciones no periódicas, las más importantes reciben el nombre de 
las ya citadas tormentas magnéticas debido a EMCs. 
 
 Las primeras observaciones de las variaciones rápidas del campo magnético terrestre 
fueron hechas en Londres por G. Graham (1675- 1751), hacia 1722. Graham estableció, desde el 
punto de vista de las variaciones magnéticas, la división de los días tranquilos y perturbados.  A. 
Celsius (1701- 1744), en 1741, observó también este tipo de variaciones en Uppsala. Junto con 
Graham descubrió que las perturbaciones magnéticas no tienen carácter local, así como su origen 
externo y la correlación de grandes perturbaciones con la aparición de auroras boreales. 
Adelantándose a su tiempo, J.J Mairan, en 1754, expresó su opinión, que las perturbaciones 
magnéticas son un efecto concomitante a la entrada en la atmósfera terrestre de partículas de origen 
solar. La relación entre perturbaciones magnéticas y actividad solar fue establecida definitivamente 
por Schawabe, entre 1826 y 1855, observando, además, la periodicidad de once años, debida a la 
actividad de las manchas solares. La influencia directa de las fulguraciones solares en el campo 
magnético fue observada por R. C. Carrington (1826- 1875), en 1859. La influencia de la Luna en 
el campo magnético fue descubierta por C. Kreil (1758- 1862), en 1850.  
 
 Como las variaciones del campo magnético están asociadas a procesos en estructuras 
externas a la Tierra. Estas estructuras forman la magnetosfera de dimensiones de aproximadamente 
entre 10 y 100 radios terrestres y la ionosfera, más cercana entre 50 y 500 km de altitud. El estudio 
de las variaciones del campo magnético externo y su naturaleza ha recibido en los últimos tiempos 
un gran impulso, con las observaciones modernas desde satélites artificiales, que han permitido 
obtener medidas directas de la estructura del campo magnético externo. Un ejemplo de esto, es el 
satélite SOHO, al que se hace mención en el capítulo 4, dedicado a los observatorios y las medidas 
de campo magnético. 
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3.6.2 Variaciones diarias 
 
 La observación y el registro continuo del campo magnético permite descubrir en los días 
tranquilos, es decir, no perturbados, la presencia de una variación periódica que depende del tiempo 
solar local. Esta variación se conoce con el nombre de “variación solar tranquila” y por la 
abreviatura Sq  (Solar quiet) y también con el de variación diaria. Su periodo predominante es de 
un día solar, y tiene un máximo, positivo o negativo a las doce horas. La amplitud de este máximo 
en la componente horizontal es de, aproximadamente, 100 nT, mientras que en la componente 
vertical sólo llega a unos 20 nT. Las variaciones en el ángulo de declinación oscilan entre dos y 
cuatro minutos de arco. Debido a otras perturbaciones, generalmente presentes, estas variaciones se 
suelen determinar a partir de valores medios observados en días excepcionalmente tranquilos. La 
variación solar diurna depende también de la latitud y de la época del año. En la figura 3.9 se 
muestra una observación correspondiente a la variación Sq  en un observatorio de Edimburgo 
donde se puede apreciar claramente como los valores extremos (máximo o mínimo) se encuentran 
en las proximidades de las 12 horas solares. 
 
 
Figura 3.9 En el registro correspondiente a un día de variación solar tranquila, se pude apreciar 
perfectamente la periodicidad en la variación de la declinación de un día, quedando patente la existencia de 
un máximo y un mínimo en la variación Sq . 
 
 La influencia de la Luna en las variaciones del campo magnético terrestre se denomina con 
la letra L , está referida al tiempo lunar local y tiene un periodo predominante semidiurno. Debido 
a su pequeña amplitud, en relación con la producida por el Sol, esta variación no se aprecia 
directamente en los magnetogramas, sino que se debe deducir a través de un análisis armónico de 
varios meses de observaciones. Por razones obvias, no ha sido el objetivo del estudio y no haremos 
mayor hincapié, pero a destacar que la diferencia principal entre la variación L  y Sq  es el periodo 
predominante semidiurno de la primera, comparado con el diurno de la última y su menor amplitud 
(unos 20 nT para la máxima amplitud de H ). 
 
3.6.3 Tormentas magnéticas 
 
 Además de las variaciones periódicas del campo magnético externo de la Tierra, existen 
también perturbaciones no periódicas que pueden llegar a tener amplitudes de hasta 500 nT, y que 
hemos citado anteriormente con el nombre común de tormentas magnéticas, causadas mayormente 
por eyecciones de masa coronal (EMCs). Tal y como se nombra en la introducción del trabajo, este 
nombre les fue asignado por primera vez por Alexander von Humboldt, quien además confirmó que 
su comienzo es prácticamente simultáneo en todas las partes de la Tierra. Su origen es, por tanto, 
externo y se debe a la interacción de las partículas emitidas de forma continua y en especial en las 
erupciones solares con el campo magnético terrestre. Estas partículas viajan con velocidades 
supersónicas, de unos 400 km/s y llegan a la Tierra después de unas veinte a cuarenta horas de su 
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emisión y su interacción con el campo magnético da origen a la magnetosfera.  
 
 Aunque el registro de una tormenta en un magnetograma pueda representar una gran 
variedad de formas, un tipo bastante común simplificado es el representado en la figura 3.10: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.10 Características del registro de una tormenta magnética en un magnetograma. 
 
 En la componente H se produce un pequeño incremento de amplitud, seguido por una 
disminución que puede durar dos o tres días. Las tormentas se denominan genéricamente con la 
letra D  y su fase principal se puede representar por un campo externo homogéneo orientado a lo 
largo del eje de los polos magnéticos de norte a sur. La perturbación magnética D está formada por 
una parte que no depende del tiempo local Dst  y que forma la tormenta en sentido estricto, y otra 
DS, que sí es en función del tiempo local. A su vez, la variación Dst  puede separarse en dos 
partes. Una, denominada DCF  (Corpuscular flux, o flujo corpuscular), se origina por el choque de 
las partículas emitidas por el Sol sobre la magnetosfera y forma la fase inicial de la tormenta, que 
se observa en la superficie como un incremento del campo magnético. La segunda forma la fase 
principal, caracterizada por una disminución grande de la componente H  y un pequeño aumento 
de la Z . Esta fase se denomina DR  (Ring current o corriente de anillo), y está asociada con el giro 
de las partículas en torno a la Tierra en órbitas zonales situadas a distancias de unos cinco o seis 
radios terrestres. Este giro de las partículas las produce la corriente de anillo que se supone 
responsable de la caída brusca en amplitud de H . La parte DS  de la tormenta está relacionada 
con fenómenos localizados en la ionosfera. Antes de la fase principal de la tormenta se observa a 
veces un pequeño impulso  en H , que se denomina SSC (storm sudden commencement o 
comienzo brusco de la tormenta). Este impulso está causado por la primera interacción de la nube 
de partículas con el campo magnético. Sobre la fase principal de la tormenta se observan a veces 
variaciones de corta duración, que se denominan DP  y están producidas por corrientes en la 
ionosfera polar. 
 
 Con más frecuencia que las tormentas magnéticas, que se ajustan con mayor o menor 
similitud a las ideas expuestas, se producen perturbaciones de menor duración y amplitud que se 
denominan subtormentas. Estas perturbaciones son más fuertes en regiones de latitud alta y su 
origen puede estar relacionado con el de las auroras. En el caso de la ciudad de Barcelona, por el 
hecho de estar situada entre el meridiano de Greenwich y una línea ágona, podemos considerarla 
una zona de muy baja actividad magnética. 
 
 La relación entre el origen de las tormentas magnéticas y la actividad solar queda 
demostrada por la correlación de estas perturbaciones con el ciclo de las manchas solares. Además 
se manifiesta por la correspondencia entre grandes tormentas y erupciones prominentes del Sol y su 
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repetición después de veinticinco o veintisiete días, coincidiendo con el tiempo de rotación de su 
superficie. La secuencia temporal típica del proceso de una tormenta magnética puede describirse 
de la siguiente forma: Al comienzo de la ocurrencia de una gran erupción en la superficie solar se 
produce una radiación electromagnética en la banda ultravioleta y rayos X, que llega a la Tierra 
unos ocho minutos después, produciendo un aumento en el proceso de ionización de la capa D  o 
E  de la ionosfera, con intensificación de las corrientes que dan origen a las variaciones Sq . Este 
efecto se conoce con el nombre de sfe  (solar flare effect o efecto de resplandor solar). Dos horas 
más tarde se produce el efecto conocido como PcA  (Polar cap Absortion o absorción del casquete 
polar). Entre veinte y cuarenta horas más tarde, la nube de partículas emitida por el Sol llega al 
límite de la magnetosfera. La interacción entre el frente del plasma solar y el límite de la 
magnetosfera da origen al impulso en H conocido como SSC . Después de este comienzo se 
produce la fase principal de la tormenta, con el efecto conocido como PEJ  (Polar Electro Jet o 
corriente eléctrica polar) que interfiere con su forma.  
 
 Para medir las perturbaciones no periódicas del campo magnético debido a la interacción 
con el Sol se utilizan los índices magnéticos, de los cuales los de uso más generalizado son los 
índices K (las variaciones periódicas no quedan registradas en el índice K ). Éstos se miden para 
intervalos de tres horas, asignando un entero de 0 a 9 a la amplitud de la perturbación, de forma que 
para cada observatorio el valor mínimo de la perturbación para 9K =  es, aproximadamente, 100 
veces el máximo asignado al índice 0K = .  
 
3.6.4  Composición de la ionosfera 
 
 Al hablar de las variaciones del campo magnético, nos hemos referido varias veces a la 
ionosfera o capa ionizada de la atmósfera. La existencia de una capa de partículas con carga 
eléctrica en la atmósfera fue propuesta, en 1882, por B. Stewart para explicar las variaciones del 
campo geomagnético externo. Esta hipótesis se confirmó con las observaciones de la transmisión 
de radio a grandes distancias por G. Marconi, en 1901. Este fenómeno fue explicado por A. E. 
Kennelly y O. Heaviside, en 1902, como producido por las reflexiones de las ondas en una capa en 
la alta atmósfera, fuertemente ionizada, a la que llamaron capa electrizada, o capa E . La existencia 
de la ionosfera fue definitivamente comprobada experimentalmente hacia 1925, con los trabajos de 
S. J. Barnett y E.V. Appleton, que descubrió la capa F . 
  
 La ionosfera se puede dividir en una serie de capas ionizadas a distintas alturas, entre 60 y 
500 km, de las que las más importantes son cuatro: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.11 Esquema de la distribución de densidad de iones en las capas de la ionosfera para el máximo y 
el mínimo del ciclo de manchas solares. 
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 La distribución de las capas y el número de partículas en cada una de ellas viene 
representado esquemáticamente en la figura 3.11. En la región D , los iones positivos son en su 
mayoría NO+, y los negativos, electrones y algún tipo de iones negativos. En las capas E  y 1F , los 
iones positivos son NO+ y O+ y en la 2F  solamente O
+
, siendo en estas tres capas las partículas 
negativas casi en su totalidad electrones libres. La composición de la ionosfera es tal, que en su 
totalidad las partículas de carga positiva igualan en número a las de carga negativa, de manera que 
en su conjunto el efecto total es neutro. Como curiosidad destacar que durante la noche, la capa 1F  
desaparece (más detalles en el capítulo quinto). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.12 Imagen de la ionosfera vista desde el espacio durante una aurora boreal. 
 
 La observación de la estructura de la ionosfera se lleva a cabo por medio de ionosondas, 
que consisten básicamente en un transmisor de impulsos electromagnéticos y su correspondiente 
receptor. Los impulsos de unos 10 µs de duración y de frecuencias entre 1 MHz y 15 Mhz son 
reflejados en las capas de la ionosfera. El tiempo de recepción del eco del impulso es función de la 
altura de la capa; la densidad de iones en la capa donde se produce la reflexión se obtiene a partir 
de la frecuencia de la señal. Las frecuencias más altas penetran en regiones de mayor densidad. De 
esta forma se obtiene la estructura de la densidad de iones en la ionosfera, que depende de la 
latitud, tiempo local, época del año y número de manchas solares. Como valores típicos de la 
densidad de iones con la altura se utiliza un modelo de referencia que se conoce como Ionosfera 
Internacional de Referencia (IRI: International Reference Ionosphere). 
 
3.6.5 Estructura de la magnetosfera 
 
 Las variaciones periódicas y las perturbaciones del campo magnético son ejemplos de la 
interacción del campo magnético con la actividad solar. Al hablar de las tormentas magnéticas, 
hemos dicho que se producen por la llegada al campo magnético de partículas con carga eléctrica, 
expulsadas de la superficie del Sol en violentas erupciones (EMCs). Sin embargo, estas partículas 
no sólo son emitidas por el Sol en las erupciones, sino que existe una continua actividad de emisión 
de partículas que constituye un verdadero viento o plasma solar. La idea del viento o plasma solar 
fue propuesta por S. Chapman y V.C.A. Ferraro , en 1930, para explicar las perturbaciones del 
campo geomagnético después de las fulguraciones solares. L. Biermann, en 1951, concluyó que 
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debe existir un flujo continuo de partículas desde el Sol, además del producido durante las 
fulguraciones. Para este flujo continuo, introdujo E.N. Parker el término de viento solar. La 
interacción de este continuo flujo de partículas produce una deformación de las líneas de fuerza del 
campo magnético terrestre, que queda comprimido en la dirección frontal hacia el Sol y alargado en 
la dirección opuesta.  El campo magnético es además anulado fuera de una cierta región, en la que 
queda confinado. Esta región recibe el nombre de magnetosfera, propuesto por primera vez por T. 
Gold, en 1959. El límite exterior de la magnetosfera representa así el límite del campo magnético 
terrestre. La interacción entre este campo y el flujo de partículas con carga eléctrica da origen a 
toda una serie de fenómenos. El comportamiento de estas partículas depende en gran manera de su 
energía. Las partículas de alta energía, que constituyen la radiación cósmica, atraviesan el campo 
magnético, sin ser apenas afectas por él. Las partículas de baja energía, como las que forman en su 
mayoría el viento solar, se ven afectadas y desviadas por el campo geomagnético. La interacción 
con estas partículas es la que determina la estructura de la magnetosfera.  
 
 Los primeros modelos de la magnetosfera están basados en las ideas propuestas por 
Chapman y Ferraro en los años 30 sobre la forma en que el campo magnético interacciona con el 
plasma solar. Este plasma está asociado al campo magnético interplanetario de origen solar 
mientras que la Tierra tiene su propio plasma asociado con su campo magnético. Como estos 
plasmas no se mezclan, la magnetosfera forma una cavidad cerrada cuyas dimensiones dependen 
del balance de la presión en la frontera entre el viento solar y el campo magnético terrestre. Hacia 
1960 Dungey propuso una estructura de magnetosfera abierta en la que se da una interconexión en 
la frontera entre el campo magnético interplanetario y el terrestre y entre las dos poblaciones de 
plasma 
 
 De una manera simplificada las características más importantes de la magnetosfera son las 
siguientes. Debido al choque frontal con el viento solar, la magnetosfera se ve notablemente 
acortada en la dirección hacia el Sol, reduciéndose sus dimensiones a una distancia de 10 a 15 
tR (radios terrestres), mientras que en la dirección opuesta tiene una larga cola que se extiende 
hasta 60 tR . El límite externo de la magnetosfera en la que el campo es nulo se denomina 
magnetopausa. En la parte frente al Sol, debido a la propagación supersónica de las partículas del 
viento solar se produce un frente que constituye el llamado escudo magnético. Entre este frente de 
choque y la magnetopausa hay una región en la que las partículas tienen un movimiento irregular y 
que recibe el nombre de magnetovaina (magnetostheath). En la cola de la magnetosfera 
(magnetotail) formada por la fuerza tangencial del viento solar se produce una lámina neutra (CD) 
por la interacción de las líneas de fuerza paralelas y de sentido contrario. En los modelos abiertos 
de la magnetosfera, la cola se extiende hasta distancias entre 100 y 200 tR  quedando las líneas de 
fuerza del campo magnético terrestre abiertas y finalmente fundiéndose con las del campo 
interplanetario. La estructura de la cola en estos modelos cambia de forma durante las tormentas y 
subtormentas magnéticas. 
Capítulo 3 ELMAGNETISMO TERRESTRE 
 
67 
 
Figura 3.13 Líneas de campo magnético y estructura simplificada de la magnetosfera. 
  
En los puntos de convergencia de las líneas de fuerza del campo sobre los polos se forman también 
dos puntos neutros (A y B). En el campo no perturbado del dipolo, estos puntos estarían 
exactamente sobre los polos magnéticos; en el caso del campo perturbado por el viento solar, éstos 
se ven desplazados. En el interior de la magnetosfera, el campo magnético resulta la suma de varias 
aportaciones, en forma simplificada: 
  
T CF R NSH H H H H= + + +  
 
[3.32]  
 
 TH  es el campo interno de la Tierra, CFH  es debido a las corrientes que se forman en la 
superficie de la magnetosfera (CF son las iniciales de Chapman y Ferraro), RH  es el campo de las 
corrientes en forma de anillo (R ring), que se forman en la zona ecuatorial, y NSH  es el campo que 
se produce en la zona de la cola debido a la superfície neutra (NS neutral sheet). Dependiendo de la 
zona de la magnetosfera de que se trate, una u otra aportación será la más importante. Comparando 
esta situación con la del campo del dipolo, su intensidad, disminuye con el cubo de la distancia a 10 
tR  con densidades de hasta 1.000 partículas por cm
3
 y la lámina de plasma que se extiende en la 
cola hasta distancias de 100 tR . Para los modelos abiertos las partículas de la lámina de plasma 
acaban por integrarse en el viento solar. La existencia y movimiento del plasma en la magnetosfera 
crea una serie de campos eléctricos. Relacionados con ellos se pueden definir una serie de sistemas 
de corrientes, de las que las más importantes son las corrientes alineadas con el campo magnético, 
las relacionadas con la superficie neutra, las corrientes de anillo y las existentes en la 
magnetopausa. Las regiones de plasma y la distribución de estas corrientes son de gran importancia 
en la definición de la estructura de la magnetosfera. 
 
3.6.6 Anillos de radiaciones y auroras 
 
 Al igual que con la observación del viento solar, los primeros satélites (Explorer I y II y 
Pioner III, en 1958), pusieron de manifiesto, en 1959, la existencia de unos anillos o cinturones de 
partículas en órbitas ecuatoriales alrededor de la Tierra, que se conocen con el nombre de su 
descubridor, J. A. Van Allen. Las partículas de estos anillos se dividen en protones de alta energía 
(más de 30 MeV) y protones y electrones de baja energía (menos de 6 MeV). Estos anillos se 
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dividen en dos zonas, una interna entre 1,5 y 2 tR   y otra externa entre 4 y 5 tR  . El anillo interno 
está formado por las partículas de más altas energías (Figura 3.14). Los anillos de radiaciones están 
integrados en los modelos modernos de la magnetosfera y forman parte de la plasmasfera.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.14 Esquema de los anillos o cinturones de radiación de Van Hallen. 
  
 Las partículas de estos anillos tienen un movimiento zonal (a lo largo de un meridiano 
magnético) entre dos puntos de reflexión ( )pυ , mientras van girando en torno a las líneas de fuerza 
del campo magnético ( )nυ , al mismo tiempo que se van desplazando con un movimiento deriva ( )Dυ alrededor de la Tierra de este a oeste. Los periodos de estos movimientos son de 1 a 100 
microsegundos para el giro de las partículas alrededor de las líneas de fuerza, de diez a treinta 
segundos para la oscilación entre los dos puntos de reflexión, y de diez minutos a veinticuatro horas 
para la revolución completa alrededor de la Tierra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.15 Espectacular recreación de los anillos de Van Hallen 
 
 Para el mecanismo de inyección de estas partículas se supone que las partículas de alta 
energía, bien provenientes de rayos cósmicos o de erupciones solares, chocan con las partículas de 
la atmósfera, produciendo un neutrón que luego se desintegra en un protón, electrón y neutrino, 
quedando el protón y el electrón capturados por el campo magnético. 
 
 Las auroras, tanto boreales como australes, son fenómenos luminosos que se dan en la alta 
atmósfera, visibles en latitudes muy altas cerca de las regiones polares. Conocidos estos fenómenos 
desde hace siglos, no han recibido una explicación adecuada hasta muy recientemente. 
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 El término “aurora borealis” data de 1620, y hasta 1950 su origen era explicado de muy 
diversa manera, desde la reflexión de los rayos del Sol en los cristales de hielo a las descargas 
eléctricas. Hoy sabemos que el origen de estos fenómenos luminosos se debe a la excitación de 
átomos de los gases de la alta atmósfera, N2, O y H, por partículas que penetran en ella con gran 
energía. Los átomos así bombardeados pasan a un estado excitado y vuelven al estado de equilibrio, 
produciendo una radiación luminosa. El fenómeno de las auroras es muy complejo, abarcando una 
variedad de fenómenos, de los que los más conocidos son los que se conocen como auroras 
luminosas. 
 
 
Figura 3.16 Imágenes de dos auroras boreales en su máximo exponente en el norte de Finlandia. 
 
 El estudio de las auroras luminosas se divide en sus aspectos morfológicos y 
espectroscópicos. La morfología, o aspecto visible de las auroras, presenta una estructura 
complicada, con rasgos que a veces varía rápidamente en el tiempo. Su estudio ha avanzado desde 
que se generalizó, a partir de 1950, la cámara de cielo total que obtiene fotografías de horizonte a 
horizonte, y más modernamente los sistemas de televisión y equipos de espectrografía, tanto desde 
la superficie como desde  satélites artificiales. Estas últimas observaciones muestran la apariencia 
de las auroras vistas desde su parte superior. La intensidad luminosa de las auroras se mide por una 
escala de I a IV, y la morfología, de una manera cualitativa, en distintos tipos, de los que algunas 
clasificaciones dan catorce formas distintas. Las auroras más corrientes son las de forma de arco, 
con dimensiones hasta de 1.000 km y producidas a alturas de unos 120 km. Otras tienen la forma 
radial o de bandas, etc., existiendo auroras difusas sin ninguna estructura discreta.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.17. Localización sobre el globo terrestre de las zonas de máxima actividad de las auroras boreales. 
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 El espectro de las auroras es también bastante complejo. La apariencia roja y verde, 
bastante común en las auroras, es debida a emisiones de oxígeno de 6300 
o
A  y 5.557 
o
A , 
respectivamente, mientas que la violeta se debe a nitrógeno de 3.914 
o
A . La observación de las 
auroras está comprendida en una zona con centro aproximado en el polo magnético, y una banda 
con una anchura de unos 20o de latitud, con el máximo en las latitudes magnéticas entre 67o y 77o( 
Figura 3.17). Las partículas responsables de las auroras luminosas son principalmente electrones 
con energías entre 1 y 10 keV. 
 
 Además de las auroras luminosas, existe también toda una serie de fenómenos limitados a 
las zonas polares que están asociados a mecanismos similares. Entre éstos están las llamadas 
auroras de radar, de rayos X, de absorción de ondas de radio, emisión de frecuencias bajas, etc. 
Todos estos fenómenos están asociados con la actividad solar y la penetración de partículas a través 
de la magnetosfera, y tal y como veremos en un capítulo posterior, repercuten seriamente sobre la 
tecnología humana. 
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4 OBSERVACIÓN DEL CAMPO MAGNÉTICO TERRESTRE 
4.1 Medidas absolutas y relativas 
 
 Debido al carácter vectorial del campo geomagnético, su determinación implica la medida 
de su magnitud y dirección. Esto se puede hacer por observación del módulo del vector total de 
campo F y de los ángulos de declinación D  e I , o también por determinación de sus 
componentes X , Y  y Z en la dirección de las coordenadas geográficas, N-S, E-W y vertical. 
 
 Las medidas magnéticas pueden ser absolutas y relativas. De una manera general, se puede 
decir que las medidas absolutas proporcionan el valor de la magnitud que se quiere medir en un 
instante dado. Las medidas relativas a su vez proporcionan las variaciones del campo, de un lugar a 
otro, o de un instante de tiempo a otro en el mismo lugar. En realidad, las medidas absolutas no son 
instantáneas, ya que el proceso de medida dura un cierto tiempo, y el valor obtenido representa un 
valor promedio durante el intervalo de medida. 
 
 El fundamento de las medidas del campo magnético se basaba hasta hace relativamente 
poco, en la orientación o movimiento de un imán suspendido, es decir, métodos mecánicos. Esta 
técnica se ha visto complementada con la aplicación de los magnetómetros modernos, cuyo 
funcionamiento se basa en fenómenos de resonancia magnética atómica o nuclear, y en las 
propiedades eléctricas y magnéticas de ciertos materiales, lo que permite obtener de forma sencilla 
valores más exactos del campo geomagnético. 
 
 Históricamente, las primeras medidas magnéticas son las de la declinación, realizadas con 
una aguja imantada que se remontan al siglo XV. Hacia 1540, Aloso de Santa Cruz y Joao de 
Castro realizaron numerosas determinaciones de la declinación durante sus viajes a América y las 
Indias Orientales. Las primeras medidas de la inclinación con aguja imantada de eje horizontal 
fueron realizadas por G. Hartmann, en 1544. Las medidas de las componentes de la intensidad del 
campo magnético terrestre son de época posterior. Las primeras son de la componente horizontal 
H y fueron realizadas por Humboldt y Gauss, hacia 1830. Para 1837 se describe ya el método de 
medidas absolutas de H , y la construcción de un variómetro para el mismo componente. Entre 
1836 y 1840 se realiza, impulsado por Humboldt, Gauss y Weber, un programa de observaciones 
simultáneas en un número de observatorios magnéticos (Göttingen Magnetische Verein), al que se 
unieron, en 1839, los instalados en las colonias británicas (British Colonial Observatories), bajo la 
dirección de E. Sabine. En el mismo año, 1939, Lloyd introdujo la balanza magnética para medir 
las variaciones de la componente vertical Z . El registro fotográfico de las variaciones fue 
introducido por Brooke, en 1846, en Greenwich y se ha mantenido hasta nuestros días, en que se ha 
complementado con métodos modernos de registro digital. 
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4.2 Métodos clásicos de medidas absolutas y relativas 
 
4.2.1 Medidas absolutas 
 
 La determinación absoluta basándose en métodos mecánicos de las componentes D , H , 
Z  ha servido hasta una época muy reciente como única forma de la determinación del campo total 
F  y sus componentes. Actualmente se utiliza de forma más extendida la determinación absoluta de 
F mediante métodos modernos, como se verá más adelante. 
 
 La observación de la declinación magnética D , en un lugar determinado, consiste en la 
determinación del acimut con una aguja imantada, que pueda oscilar libremente en un plano 
horizontal. Considerando que no existe torsión en el hilo de suspensión, la aguja se orientará en la 
dirección del meridiano magnético, formando un ángulo α  con el origen 0 del limbo graduado 
situado en la plataforma horizontal. Retirando el imán, el origen 0 del aparato formará con una 
mirar de referencia del acimut β  conocido, un ángulo α ′ . 
 
 Según puede observarse en la figura 4.1, se deduce que: 
  
Dα α β′ − = +  
 
[4.1]  
          
 Donde α , α ′  y β  son conocidos, por lo que puede deducirse el valor de la inclinación 
D . 
 
Figura 4.1 Determinación de la declinación magnética a partir de los ángulos observados en el plano 
horizontal. 
 
 Existen, no obstante, errores debidos a la tensión residual del hilo de suspensión que es 
necesario para compensar. Para eliminar este efecto se realizan las medidas con dos imanes de 
momento magnético fuerte y débil. Por otra parte, como estas observaciones son muy lentas, es 
necesario corregirlas por la propia variación de la declinación durante el tiempo de ejecución de la 
medida. 
 
 Para la determinación del módulo de la componente horizontal H  se utiliza un instrumento 
llamado teodolito magnético. Este instrumento consiste en un imán de momento magnético m  
suspendido horizontalmente por una fibra de cuarzo. El método en el que se basa es el de Gauss o 
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determinación de mH  y m H , correspondientes al momento magnético del imán y la componente 
horizontal del campo magnético. Inicialmente se suspende el imán, cuyo momento de inercia es J , 
en un plano horizontal, es decir, sometido a la acción de H . Si se desplaza el imán de su posición 
de equilibrio, comienza a oscilar alrededor del meridiano con un periodo T dado por: 
  
2 JT
mH
pi=  
 
[4.2]  
           
 Donde se desprecia la acción de la fibra, y la única fuerza actuando es la del campo 
magnético del imán. Midiendo el periodo T  y conocido J obtenemos mH . Para el cálculo del 
cociente m H  se sustituye el imán suspendido por una aguja imantada, y el imán del momento m 
se utiliza como imán desviador, el cual se sitúa en el plano horizontal en dos posiciones que se 
denominan de Gauss y Lamont (figura 4.2) (J. von Lamont, 1805- 1879). 
 
 
Figura 4.2 Posiciones en la determinación absoluta de la componente horizontal H: a) de Gauss, b) de 
Lamont. 
 
 Situando el imán de momento m perpendicular al campo H (posición de Gauss), la aguja 
imanada girará un ángulo α . Este ángulo dependerá de 1H , componente radial del campo creado 
por el imán y cuyo valor viene dado por: 
  
1 3
2CmH
r
=  
 
[4.3]  
 
Siendo r  la distancia del imán a la aguja suspendida y 0 4C
µ
pi= . De la figura 4.2 se desprende 
que: 
  
1
3
2
tan
H Cm
H Hr
α = =  
 
[4.4]  
 
H 
IMÁN 
H1 
α 
r 
IMÁN 
H1 
β 
r 
a) b) 
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 Si se sitúa el imán de tal forma que permanezca normal a la aguja imanada en la posición 
de equilibrio (posición de Lamont) el ángulo girado cumplirá: 
 
  
1
3
2
sin H Cm
H Hr
β = =  
 
[4.5]  
          
 Con la observación de α  y/o β  se deduce el valor del cociente m H . A partir de esta 
medida y de la de mH , se pueden obtener los valores de m  y H . El valor de H  obtenido de esta 
forma es su valor absoluto. 
 
4.2.2 Medidas relativas 
 
Uno de los instrumentos clásicos más usados para la determinación de la componente 
horizontal, es el magnetómetro QHM (Quartz Horizontal Magnetometer) desarrollado por D. La 
Cour, en 1930. Consiste en un imán de momento m, suspendido de un hilo de cuarzo que puede 
oscilar en un plano horizontal. Todo el conjunto puede girar sobre un plano horizontal graduado. Si 
en una posición 1P  cualquiera de la base cercana al norte magnético, se libera el imán, éste no se 
orienta en la dirección del norte magnético, sino que debido a una torsión inicial β , forma un 
ángulo 1α , cumpliéndose entonces (Fig. 4.3): 
  
1sinmH α τβ=  
 
[4.6]  
 
Siendo τ  el coeficiente de torsión del hilo de suspensión. Si aumentamos el giro del imán 
en 2pi , éste no quedará en 1P , sino en una nueva posición 2P , cumpliéndose: 
  
( ) ( )1 1sin 2mH aα τ β pi+ = +  
 
[4.7]  
 
Si volvemos atrás con un giro de 4pi− se colocará en otra posición 3P , cumpliéndose por 
tanto: 
  
( ) ( )1 2sin 2mH aα τ β pi− = −  
 
[4.8]  
 
Sumando las expresiones [4.7] y [4.8] y sustituyendo el valor de β , deducido a partir de 
[4.6] resulta: 
  
1 2
1
1 2
sin sin
tan
2 cos cos
a a
a a
α
−
=
− −
 
 
[4.9]  
 
Por otra parte, restando [4.7] y [4.8] obtenemos: 
  
( ) ( ) 11 1 1 24 sin sinH a a
m
piτ
α α
−= + − −    
 
[4.10]  
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Figura 4.3 Medida relativa de H  con un magnetómetro QHM. 
 
Si el instrumento está bien ajustado de forma que β  y 1α  son pequeños, entonces 1a  y 2a  
diferirán poco de su valor medio φ  y, por tanto: 
  
2
sin
H
m
piτ
φ=  
 
[4.11]  
 
Esta medida depende de los valores de m  y τ  que han de contratarse en continuas 
calibraciones, ya que varían con el tiempo. Utilizando el mismo aparato se puede determinar D , 
aunque con mucha menor precisión que con el método descrito anteriormente. 
 
En cuanto a la componente vertical Z , se determina de forma relativa con el aparato BMZ 
(Magnetometer Zero Balance), basado en lo que se llama método de cero. El instrumento consiste 
en un imán móvil, que puede girar alrededor de un eje horizontal astatizado con su masa. El 
conjunto imán e hilo de suspensión puede girar en el plano horizontal, de forma que la aguja esté 
sometida a la componente vertical del campo magnético. 
 
Cuando el imán móvil forma un cierto ángulo α  con la horizontal, la ecuación de 
equilibrio es (Figura 4.4): 
  
sin cos sin cosmga MH t Zα α α+ =  
 
[4.12]  
 
Donde t  es el acimut del eje magnético del imán con el norte magnético; m , la masa, y M , el 
momento magnético de dicho imán. Puede apreciarse que el ángulo α depende del valor del acimut 
t . Si mediante imanes auxiliares se elimina la componente vertical Z , podemos determinar su 
valor. Para ello se colocan imanes auxiliares de forma que α  es cero, cumpliéndose entonces que: 
  
0c t sZ Z Z+ + =  
 
[4.13]  
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Figura 4.4 Composición de fuerzas en el plano vertical actuando sobre una balanza BZM. 
 
 
Donde cZ es la componente vertical del campo magnético y tZ , sZ , los campos 
producidor por los imanes auxiliares. Este instrumento, cuando se utiliza en prospección mide las 
variaciones locales de la componente vertical del campo magnético Z , al moverse de una posición 
a otra. 
 
Para medidas rápidas de trabajos de prospección, dentro de los instrumentos de 
metodología clásica, se usa también el magnetómetro de torsión. Este instrumento se basa en la 
determinación de un par de torsión ejercido por una fibra de cuarzo, que compensa el par debido al 
campo magnético terrestre en un imán suspendido. Variando la posición de giro del imán se puede 
medir con el mismo instrumento las componentes H  y Z . 
 
 
4.2.3 Otros magnetómetros clásicos  
4.2.3.1 La brújula de inclinación 
 Este instrumento mide la variación de la intensidad vertical Z . Constituye de una aguja 
imantada que puede moverse libremente en un plano vertical y que lleva fijada a un lado del eje un 
peso ajustable. Un par de torsión gravitatorio (peso ajustable) es equilibrado por un par de torsión 
magnético (imán). Cualquier variación del componente vertical del campo terrestre cambia el 
momento de la fuerza magnética y por tanto el ángulo de inclinación de la aguja. Se debe orientar 
el imán en un plano vertical y los polos del imán paralelos a la dirección del componente total del 
campo (figura 4.5). 
 
 
 
 
 
α 
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Figura 4.5 Imagen de una brújula de inclinación y una ilustración de la época en que se convirtió en 
el instrumento de referencia magnética. 
 
4.2.3.2 Super brújula de Hotchkiss 
 Esta brújula mide la variación de la intensidad total F  de un campo magnético. Su 
construcción es semejante a la de la brújula de inclinación; además tiene una barra auxiliar no 
magnética, que lleva un contrapeso regulable. Para medir la variación de F  se orienta los polos del 
imán paralelamente a la dirección del campo total, y la medición se realiza orientando la 
superbrújula en una dirección perpendicular al meridiano (longitud) magnético. 
 
 
 
 
 
Figura 4.6 Imagen de una super brújula de Hotchkiss construida a finales del siglo XIX y que 
comercializó la marca francesa Ducretet. 
4.2.3.3 Variómetro del tipo Schmidt 
 
 Este instrumento mide la variación de la intensidad vertical Z  y un variómetro modificado 
mide la variación de la intensidad horizontal H de un campo magnético en dimensiones de 1 γ . El 
variómetro consiste en un imán pivotado cerca, pero no directamente en el centro de su masa, de tal 
modo que el campo geomagnético origine un par de torsión magnético en torno del pivote opuesto 
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al par de torsión de la atracción gravitatoria sobre el centro. El ángulo para el cual se alcanza el 
equilibrio depende de la intensidad del campo. El imán pivotado tiene que ser orientado 
horizontalmente y en la dirección este-oeste geomagnético para medir la variación de Z . La 
construcción del variómetro para la medición de la variación de la intensidad horizontal H es 
parecida salvo que el sistema magnético (imán pivotado) tiene por posición inicial la vertical y la 
dirección norte-sur geomagnético. 
4.2.3.4 Variómetro de compensación  
 De igual forma que el de Schmidt, este instrumento mide la variación de la intensidad 
vertical Z  y un variómetro modificado mide la variación de la intensidad horizontal H . La 
construcción del variómetro de compensación es semejante a aquella del variómetro del tipo 
Schmidt, pero en vez de medir la inclinación del sistema con respecto a la horizontal (variómetro 
vertical) se mide la fuerza necesaria para devolverlo a la horizontal. El imán pende de finos hilos y 
la fuerza restauradora se obtiene mediante el desplazamiento de imanes compensadores. Los 
magnetómetros de torsión son un tipo de variómetro soportado por dos hilos donde la torsión es 
proporcional al campo magnético y forman la base de los actuales galvanómetros. 
 
4.3 Métodos modernos de medida del campo magnético 
 
Bajo el título de métodos modernos, se incluyen aquellos que no se basan en la acción 
mecánica, sino los que se basan en fenómenos de resonancia magnética atómica, o de saturación en 
núcleos de alta permeabilidad. Este tipo de instrumentación se ha desarrollado prácticamente en los 
últimos treinta años. El primer magnetómetro de protones fue desarrollado por M. E. Packard y R. 
H. Varian, en 1954. Una adaptación de este magnetómetro para medir las componentes del campo 
magnético se debe a L. Hurwitz y J. H. Nelson en 1960. De la misma época, hacia 1958, data el 
desarrollo de los magnetómetros de bombeo óptico, entre otros por W. E. Bell, T. L Skillman y P. 
L. Bender. El uso de la variación de la permeabilidad magnética de núcleos ferromagnéticos, como 
el mumetal, para medir pequeñas variaciones del campo magnético se remonta a 1936 por 
Aschenbrener, G.W. Elmen y H. Antranikian y en 1949 se erigió como el instrumento estrella y se 
aplicó su funcionamiento a las prospecciones de minerales. Recientemente se ha desarrollado una 
nueva generación de magnetómetros denominados criogénicos por su funcionamiento a muy bajas 
temperaturas con los que se logran sensibilidades muy altas. A éstos pertenencen los SQUID 
(Superconducting Quantum Interference Device) basados en los fenómenos cuánticos asociados a 
la superconductividad. 
 
Entre las ventajas que han proporcionado estos métodos está la precisión en las medidas 
con sensibilidades entre 0,1 y 0,01 nT para el magnetómetro de protones, de 0,001 nT en el de 
bombeo óptico y hasta 10-6 nT en el criogénico. Además se ha logrado una gran rapidez en las 
medidas que permite apreciar con precisión variaciones rápidas del campo magnético. Entre los 
distintos procedimientos actuales, daremos una descripción corta de los fundamentos en los que se 
basan los tres tipos más importantes, un magnetómetro de protones, de bombeo óptico y de núcleo 
saturado. 
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4.3.1 Magnetómetros nucleares 
 
4.3.1.1 Magnetómetro protónico de precesión  
 
Los instrumentos llamados magnetómetros de protones constituyen en la actualidad una de 
las formas más precisas de determinar la intensidad total del campo geomagnético. Este 
magnetómetro se basa en el fenómeno de precesión del espín de los protones de un material. En un 
líquido cualquiera rico en protones, por ejemplo, el agua, en presencia del campo geomagnético, 
que no es lo suficientemente intenso para orientarlos en su dirección, los espines de protones están 
distribuidos al azar. Si se aplica un fuerte campo magnético polarizador, los protones se alinean en 
la dirección de este campo. Cuando de forma repentina cesa este campo intenso, los protones 
tienden a orientarse primero en la dirección del campo geomagnético, produciéndose un 
movimiento de precesión en torno a él por un breve tiempo, antes de distribuirse de nuevo al azar. 
 
 
Figura 4.7 Movimiento de precesión de protones en torno al campo magnético terrestre. 
 
Si L  es el momento angular cinético del protón y µ  su momento magnético tal que 
forman un ángulo θ  con la dirección del campo magnético externo F , el protón estará sometido a 
un par dado por Fµ ×  y el momento angular cinético L  adquiere un movimiento de precesión 
(Fig. 4.7): 
  
L F
t
µ∂ = ×
∂
 
 
[4.14]  
 
Por otra parte, si pω  es la velocidad angular de la precesión se tendrá: 
  
p
L L
t
ω
∂ = ×
∂
 
 
[4.15]  
 
F 
L 
θ µ 
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 De donde resulta: 
  
sin sinpF Lµ θ ω θ=  
 
[4.16]  
  
p pF FL
µω γ= =  
 
[4.17]  
 
 La cantidad pγ se la conoce como relación giromagnética del protón, y es una constante 
conocida por experimentación en el laboratorio. Un valor reciente de esta constante es 
82,67513 10pγ = ×  T-1 s-1. Por tanto, para medir F  se debe detectar la corriente inducida en la 
bobina de polarización por efecto de la precesión, y cuya frecuencia es idéntica a la de precesión de 
los protones pω . La duración de este fenómeno es tan sólo de unos cinco segundos después de 
cesar la polarización, por lo que se obtiene un valor prácticamente instantáneo. Las frecuencias 
obtenidas son de alrededor 2.000 Hz para un valor típico del campo total F . La relación entre el 
valor de la frecuenta 2
pf ω
pi
=  medida en Hz y la intensidad total del campo F  en nanoteslas es: 
  
23,4874F f=  
 
 La frecuencia se determina durante los pocos segundos que dura el fenómeno, por lo que 
estos instrumentos no dan una medida continua de F , sino medidas a intervalos discretos. Debido 
al hecho de dar medidas absolutas de la intensidad total del campo y a su independencia con 
respecto a la orientación, estos instrumentos son muy utilizados, tanto para medidas en superficie 
como en aviones y satélites artificiales. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.8 Aspecto típico de un magnetómetro de precesión protónica móvil. 
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4.3.1.2 Magnetómetro de protones tipo Overhauser 
 
 Otro tipo de magnetómetro nuclear, denominado magnetómetro protónico basándose en el 
efecto Overhauser fue desarrollado al principio de la década de los sesenta. De forma sencilla, su 
funcionamiento es muy parecido al de precesión de protones. Una explicación más detallada 
requiere conocimientos de la mecánica cuántica. Los magnetómetros de este tipo usan una solución 
rica en protones e iones paramagnéticos. Bajo la influencia de la llamativa frecuencia propia del 
electrón no perturbado, que está en el rango de las frecuencias muy altas (VHF) de radio, los iones 
paramagnéticos muestran una resonancia. Al aplicar una señal de muy alta frecuencia (VHF) a la 
solución de protones e iones paramagnéticos (dominada por la frecuencia propia del electrón no 
perturbado) el espín nuclear ubicándose en el protón está polarizado en consecuencia de la 
interacción entre los electrones y los núcleos atómicos. La polarización es continua y la señal 
cambia instantáneamente con el campo magnético ambiental. Con este método se logra un aumento 
de la intensidad de la señal en el rango de 100 a 1000 veces resultando en señales de precesión con 
magnitudes entre 1 y 10mV (las señales de precesión producidas por el magnetómetro protónico de 
precesión varían alrededor de 1 Vµ ). Por esto la razón 'señal a ruido' se reduce apreciadamente y 
en consecuencia se reduce la incertidumbre de la medición. El magnetómetro protónico del tipo 
Overhauser requiere un intervalo de tiempo de medición de 8 a 10 s como mínimo, midiendo un 
intervalo de tiempo mayor se puede aumentar la sensibilidad de medición. 
 
Figura 4.9 Tabla comparativa de los dos magnetómetros nucleares. 
 
 
4.3.2 Magnetómetro de bombeo óptico 
 
 Este tipo de magnetómetro está basado en el efecto Zeeman, de forma análoga al 
funcionamiento de un MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation ó 
amplificador de microondas por la emisión estimulada de radiación), cuya frecuencia de 
autoexcitación es una función del campo geomagnético. Si un gas alcalino, por ejemplo, rubidio, se 
somete a la acción de un campo magnético, cada nivel de energía se subdivide en subniveles 
ligeramente diferentes. Supongamos ahora que luz polarizada procedente de una lámpara de rubidio 
pasa a través de un contenedor con vapor de rubidio. Se produce una absorción de fotones que en el 
vapor excita a los átomos del Rb87, a un nivel superior (Fig. 4.10). Los átomos excitados vuelven al 
estado inicial, pero, a causa, de la luz polarizada, a un subnivel superior, donde son atrapados. 
Característica Magnetómetro protónico de 
precesión 
Magnetómetro protónico 
tipo Overhauser 
Componente magnético F = total F = total 
Relación giromagnética del 
protón 
Constante Constante 
Campo aplicado Polarizante Polarizante 
Solución De protones De protones e iones 
paramagnéticos 
Precesión de protones Por polarización magnética Por estimulo de resonancias 
paramagnéticas 
Señal de precesión Discreta Continua 
Intensidad de la señal Alrededor de 1µV 1 - 10mV 
Razón señal/ruido del fondo Mayor Menor 
Presición 0,1gammas, en casos especiales 
0,01gammas 
En el mismo rango 
Intervalo de tiempo mínimo de 
medición 
0,25s 8-10s 
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Figura 4.10 Esquema de un magnetómetro de bombeo óptico y diagrama de niveles de energía del átomo de 
Rb mostrando los saltos en los estados excitados de los átomos. 
 
 El paso de electrones de un nivel a otro se pone de manifiesto haciendo incidir sobre una 
célula fotoeléctrica la luz que atraviesa la ampolla. La absorción de energía se traduce en una 
disminución de la intensidad luminosa que recibe la célula. Al volver los átomos a su estado inicial, 
la ampolla se hace totalmente transparente y la corriente de salida de la célula es máxima. Esta 
corriente amplificada pasa por un arrollamiento alrededor de la ampolla de gas, creando un campo 
magnético variable capaz de redistribuir los electrones en su estado original, cuando la frecuencia 
sea idéntica a la de transición entre dos subniveles Zeeman. En este momento la ampolla se hace 
opaca, y la corriente de la célula es mínima. La frecuencia del sistema es del orden de 200 a 300 
kHz, y depende de la diferencia entre los niveles de energía. Por tanto, la frecuencia estará 
finalmente relacionada con el campo magnético terrestre que actúa sobre él. 
 
 En este tipo de magnetómetros se obtienen medidas de la intensidad total del campo 
geomagnético con gran precisión, influyendo muy poco su orientación. Son además más sensibles 
que los magnetómetros de protones y se pueden emplear para la observación de las variaciones 
temporales del campo. 
 
4.3.3 Magnetómetros de núcleo saturado (Fluxgate) 
 
 Con el desarrollo de la electrónica se han ido estudiando diversas aplicaciones de ésta a la 
determinación de las variaciones del campo magnético de la Tierra, para sustituir a los variógrafos 
clásicos. Uno de los tipos más empleados es el magnetómetro de núcleo saturado. Este tipo de 
magnetómetros permite el registro simultáneo de los tres componentes geográficos del campo. 
Esencialmente, el sensor de un magnetómetro de saturación consiste en un núcleo de un material 
ferromagnético de alta permeabilidad magnética, rodeado por un arrollamiento receptor. El campo 
magnético terrestre a lo largo del eje del núcleo produce en éste un flujo magnético. Si se hace 
variar la permeabilidad del núcleo, variará su flujo y como consecuencia se inducirá un voltaje en 
el arrollamiento receptor que proporciona unas medidas del campo externo. El funcionamiento del 
magnetómetro está, por tanto, basado en la variación con el tiempo de la permeabilidad del núcleo. 
Para conseguir esta variación se han desarrollado diferentes tipos de sensores.  
 
 Uno de los tipos más utilizados es el llamado de Vacquier, que consiste en dos núcleos 
separados con arrollamientos primarios, encargados de variar la permeabilidad de los núcleos con 
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el tiempo, de sentido contrario y conectados en serie. A los primarios se conecta la señal de un 
oscilador de una frecuencia de excitación determinada, que produce la saturación de los núcleos. 
Rodeando ambos núcleos hay un tercer arrollamiento secundario, que actúa como receptor, 
acoplado a un amplificador (Fig. 4.11). En ausencia de un campo magnético externo, los núcleos se 
comportan de forma que la señal de salida en el secundario es nula. Si existe un campo externo se 
produce un desfase entre las señales en ambos núcleos, con una corriente resultante en el 
secundario, que previa amplificación resulta una señal proporcional a dicho campo. La mayoría de 
los magnetómetros poseen además un sistema de retroalimentación negativa con un cuarto 
arrollamiento, que ajustado convenientemente, produce un nuevo campo con el que se consigue la 
anulación del campo externo. En estas condiciones, la corriente del cuarto arrollamiento 
proporciona una medida del campo externo que está actuando sobre el sensor. 
 
 Las medidas dependen de cómo se sitúen los núcleos, paralelos al campo total o en 
cualquiera de las tres direcciones geográficas, obteniéndose en cada caso las componentes 
correspondientes. Esta operación se realiza por medio de giróscopos o sensores en tres direcciones 
perpendiculares. 
 
Figura 4.11 Esquema simplificado de un magnetómetro de núcleo saturado 
 
 Los límites en la precisión de las medidas con estos instrumentos son debidos a errores en 
la orientación, cambios de temperatura, etc. Sin embargo, los magnetómetros de núcleo saturado 
son de gran utilidad para medir tanto las variaciones del campo geomagnético con el tiempo, como 
en el espacio, bien en superficie o en aviones. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 4.12 Modelo comercial de un magnetómetro tipo fluxgate. 
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4.3.4 Magnetómetros criogénicos (SQUID) 
 
 El desarrollo más reciente, iniciado hacia 1975, en la instrumentación magnética es el de 
los magnetómetros criogénicos basados en los fenómenos asociados a la superconductividad a 
temperaturas muy bajas y al efecto cuántico del túnel que llevan el nombre de SQUID 
(Superconductive Quantum Interference Device). El fundamento del instrumento está en el 
comportamiento de un anillo superconductor enfriado por debajo de una cierta temperatura crítica y 
por el que se hace pasar una corriente eléctrica. El flujo magnético dentro del anillo está 
cuantificado en unidades de 2
h
e
, siendo h  la constante de Planck y e  la carga del electrón.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.13 Magnetómetro tipo SQUID en un centro de observación magnética. 
  
 En presencia de un campo aplicado que varía de forma continua, el flujo magnético en el 
interior del anillo varía de forma discontinua en múltiplos de un cuanto de flujo. Un circuito 
controla la corriente que pasa por el anillo manteniéndola por debajo de su valor crítico. Un 
dispositivo permite detectar la corriente inducida por cada cambio cuántico en el flujo magnético. 
Esta corriente, que es retroalimentada para mantener en equilibrio el flujo, permite la medida del 
campo magnético aplicado. El magnetómetro, que utiliza helio líquido para mantener la baja 
temperatura de su funcionamiento, es un instrumento vectorial de una gran sensibilidad de hasta  
10-6 nT. Su principal utilización es en las medidas de campo magnéticos muy débiles como es el 
caso del paleomagnetismo (estudio del magnetismo de las rocas). 
 
4.4  El Observatorio del Ebro 
 
 El Observatorio del Ebro fue fundado en Roquetes en 1905 por la Compañía de Jesús. Este 
observatorio ha registrado continuamente el campo magnético (excepto durante el periodo de 
guerra civil) hasta nuestros días. Debido a perturbaciones artificiales, tales como la construcción de 
la vía del AVE, el observatorio se vio forzado a buscar un lugar remoto y, a finales del año 2001, 
en colaboración con el Instituto Geográfico Nacional, se estableció una nueva estación variométrica 
en Horta de Sant Joan (a 27 Km del Observatorio principal).Concretamente latitud 40º 49' 14" 
Norte, longitud 0º 29' 36" Este y a una altura de 46 metros sobre el nivel del mar geográficamente y 
latitud 43º 15’ 00” Norte y longitud 81º 16’ 12” Este coordenadas geomagnéticas. El Observatorio, 
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fiel a su línea de investigación fundacional, ha participado activamente desde su creación en el 
desarrollo del conocimiento de las variaciones rápidas tanto en trabajos teóricos como prácticos. 
También ha realizado un gran esfuerzo en la vertiente organizativa estando presente en aquellos 
comités y organizaciones internacionales que se hayan creado para el fomento de su conocimiento 
culminando con el hecho de asumir el Servicio Internacional de Variaciones Magnéticas Rápidas.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.14 Imagen exterior del Observatorio del Ebro 
 
 El Servicio de Variaciones Magnéticas Rápidas (SVMR), creado por la Asociación 
Internacional de Geomagnetismo y Aeronomía (IAGA), pretende obtener una imagen de la 
distribución de estas variaciones magnéticas en el tiempo y en el espacio como base para su 
estudio. El Observatorio del Ebro ha estado encargado de él desde su inicio. La contribución del 
Observatorio tiene dos vertientes: una que podríamos llamar interna, con la realización práctica del 
propio servicio, que incluye el discernimiento de los parámetros a observar y el modo de recoger 
los datos, la valoración de los resultados, sugerencias para mejorarlos, etc. Y otra, desde fuera, con 
el estudio del fenómeno a partir de los resultados. 
  
 
Figura 4.15 Magnetograma correspondiente al día 21 de Marzo de 1921, donde a las 15:30h se detectó un 
SSC (inicio súbito de tormenta). Está considerado como el primer registro de tormenta en el Observatorio. 
  
 Desde su fundación en 1904, el Observatorio del Ebro ha tenido interés en el estudio de 
esas variaciones y su posible relación con la actividad solar. Ya en 1907 Ricard Cirera, director del 
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Observatorio, y Mariano Balcells, de la Sección Solar del mismo, envían dos comunicaciones a la 
Academia de Ciencias de Paris sobre el estudio de las relaciones entre la actividad solar y las 
variaciones magnéticas y eléctricas registradas en el Observatorio, en que comparan estas 
variaciones con las observadas en la actividad solar a partir de las fotografías de la fotosfera y la 
cromosfera solar obtenidas también en el Observatorio. El interés por las VMR ha estado también 
presente en la Asociación Internacional de Geomagnetismo y Aeronomía desde su fundación en 
1919, que se concretó en la creación del Comité 10, “Comité para el estudio de Variaciones 
Rápidas y Corrientes Telúricas” en su Asamblea General de Roma (1954). 
 
 Actualmente, en el Observatorio del Ebro, la sección magnética registra continuamente las 
tres componentes del campo magnético. Además, ha comenzado la medida automática de las tres 
componentes del campo utilizando un sistema desarrollado íntegramente en el Observatorio, 
facilitando de esta forma el acceso a un enorme catálogo de datos casi instantáneo de todos sus 
registros vía Internet. Este trabajo es de una enorme importancia para la utilización posterior de 
datos magnéticos del Observatorio. El método, se podrá aplicar a registros clásicos de otros 
observatorios y recuperar así series largas de datos, tan importantes en la geofísica. Además, desde 
1996, existe una expedición del observatorio científico de la  isla de Livingston (La Antártida) para 
el estudio de las variaciones del campo magnético en los polos. 
 
 Dotado con la instrumentación e infraestructuras necesarias para la monitorización del 
campo geomagnético constantemente, las medidas de la declinación ( )D  y la inclinación ( )I  se 
utilizan un magnetómetro tipo fluxgate, mientras que para la medida de la fuerza total ( )F , se 
utiliza un magnetómetro de precesión de protones. Además, para D , H  y Z  se ha utiliza un 
magnetómetro fluxgate triaxial y uno de precesión de protones tipo Overhauser. 
 
Figura 4.16 En la primera imagen podemos ver el magnetómetro tipo fluxgate del Observatorio del Ebro. En 
la segunda se puede apreciar el de precesión de protones tipo Overhauser. 
  
 
 Y es que en los casi 100 años de observación e investigación de las VMR han llevado a un 
progreso importante en su grado de conocimiento. El Observatorio del Ebro, fiel a su vocación 
definida en su línea fundacional, sigue promoviendo los trabajos de estudio de las VMR. Por un 
lado, en colaboración con la red mundial de observatorios geomagnéticos, genera y mantiene una 
base de datos sobre eventos a partir de un proceso de recopilación, discriminación y clasificación. 
En este proceso sirve de referencia para el trabajo de otros observatorios aportando una vertiente de 
asesoría y dirección. Por otro lado, participa en las reuniones internacionales y grupos de trabajo 
aportando nuevos trabajos científicos que sirven para el progreso del conocimiento y plantean 
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nuevos retos que esperemos se cumplan en un futuro. 
 
4.5 Observaciones magnéticas por satélites: el satélite SOHO 
  
 Muchos de los resultados recientes más importantes sobre la estructura del campo 
magnético terrestre han sido debidos a las observaciones obtenidas desde satélites artificiales. El 
primer satélite artificial, equipado con instrumentos para la medida del campo magnético fue el 
Sputnik 3, en 1958, que portaba un magnetómetro triaxial de núcleo saturado. El primero que 
llevaba un magnetómetro de protones fue el Vanguard 3, en 1959. En 1961, con el Explorer 10, se 
introduce el uso en los satélites de magnetómetros de bombeo óptico de rubidio, que, combinado 
con uno de núcleo saturado triaxial, permitió observaciones importantes de las varaiciones tanto 
espaciales como temporales del campo magnético en el espacio exterior. Esta combinación se ha 
utilizado en muchos otros satélites, como los de las series COSMOS, POGO (Polar Orbiting 
Geophysical Observatory) y OGO (Orbiting Geomagnetic Observatory) en 1965. Más 
recientemente, en 1980, la serie de satélites MAGSAT (Magnetic Satellites) ha realizado medidas 
vectoriales del campo magnético a partir de órbitas de baja altitud. Las observaciones de estos 
satélites han servido para establecer con más precisión las características del campo geomagnético 
interno así como determinar la estructura de la magnetosfera, la influencia en ella de las radiaciones 
solares y la determinación de la estructura de la región de transición entre la magnetosfera y el 
medio interplanetario. Actualmente el satélite SOHO, es la fuente de referencia de las 
observaciones de campo y fenómenos magnéticos que ocurren debido al Sol. SOHO son las siglas 
de Solar and Heliospheric Observatory. Esta nave forma parte del STPS (Solar-Terrestrial Science 
Programme), un programa de colaboración entre la ESA y la NASA para el estudio del Sol. La 
sonda fue construida por la ESA, la misión es controlada por la NASA, y el seguimiento y 
recepción de datos corren a cargo de ambas sociedades. Los principales objetivos científicos de la 
misión SOHO son:  
• Estudio de la estructura y comportamiento del interior del Sol usando técnicas 
heliosismológicas.  
• Estudio de los procesos físicos que forman y calientan la corona Solar.  
• Investigación del viento solar y sus procesos de aceleración.  
       El SOHO fue lanzado el 2 de Diciembre de 1995 por un vehículo Atlas-IIAS y fue puesto 
en una órbita halo alrededor del punto ‘L1 de Lagrange’ (también denominados puntos L o puntos 
de libración, son las cinco posiciones en un sistema orbital donde un objeto pequeño sólo afectado 
por la gravedad puede estar teóricamente estacionario respecto a dos objetos más grandes, como es 
el caso de un satélite artificial con respecto a la Tierra y la Luna), a 1.5 millones de Km. de la 
Tierra. En esa órbita, SOHO disfruta de una visión ininterrumpida del Sol, ya que evita posibles 
eclipses causadas por los planetas. Puede apuntar directamente al centro de nuestra estrella con una 
precisión de 10 segundos de arco. 
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Figura 4.17 Esquema de la puesta en órbita del SOHO alrededor del punto L1 de Lagrange. 
 
 Las acciones a seguir para alcanzar la órbita halo fueron muy complejas, dadas las 
peculiares características de dicha órbita. Al separarse de la lanzadera se activaron los sistemas de 
posicionamiento y de comunicaciones. Los primeros alinearon la nave con el Sol por medio de un 
complejo algoritmo, usando los sensores de Sol y el propulsor de hidracina; los segundos usaron la 
antena de baja ganancia (la proximidad de la Tierra hacía posible su uso) para comenzar la 
conexión con la DSN (Deep –Space Network). Poco después se desplegaron los paneles solares. 
Esa operación podía desviar al SOHO de su trayectoria correcta, así que al finalizar el despliegue 
hubo que usar de nuevo el algoritmo de orientación para proceder al definitivo ajuste. Bien 
orientada y con la energía aportada por los paneles solares, la nave SOHO pasó cuatro meses en la 
trayectoria de transferencia, para llegar al punto de inserción en la órbita halo, en el cual encendió 
los motores que le dieron el impulso necesario para pasar a la órbita definitiva.  
      El periodo de la órbita halo es de 178 días. En un día el SOHO realiza la siguiente rutina:  
• Durante 8 horas dispone de una perfecta visibilidad de la Tierra, lo que permite 
comunicaciones en tiempo real, utilizando la antena de alta ganancia.  
• Hay tres periodos de 3,73 horas en los que no existe visión de la Tierra, y ante la 
imposibilidad de comunicaciones se graban los datos.  
• Entre los anteriores hay tres periodos de 1,6 horas en los que se restablecen las 
comunicaciones, que se aprovecha para transmitir los datos registrados durante los 
periodos de no visibilidad.  
      La misión es coordinada desde el Experiment Operations Facility (EOF) en el Goddard Space 
Flight Center (GSFC) de la NASA y el seguimiento se hace utilizando las antenas de la DSN. 
Durante dos meses al año, SOHO tiene contacto con la DSN las 24 horas del día para transmitir 
datos de heliosismología.  
      El SOHO lleva suficiente combustible para seis años de operatividad, durante los cuales nos 
puede ofrecer datos interesantes sobre por qué el Sol calienta su entorno de manera irregular y 
hacer mediciones de heliosismología y del viento solar. Una de las primeras imágenes que 
transmitió es la siguiente, que muestra el Sol en el espectro visible: 
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Figura 4.18 Primera fotografía realizada por el satélite SOHO 
 
 
 El SOHO es una nave estabilizada en tres ejes, pesa 1850 Kg. y es alimentada por paneles 
solares capaces de aportar 1150 W. La carga científica pesa sobre 650 Kg. y una vez en órbita 
consume unos 500 W. La nave se puede dividir en dos elementos, el Módulo de Servicio (Service 
Module, SVM) y el Módulo de Carga Útil (Payload Module, PLM). El Módulo de Servicio, situado 
en la parte inferior de la nave, es una estructura cúbica de paneles de aluminio unidos a un cilindro 
central. Los cuatro paneles laterales llevan los subsistemas de comunicaciones, control orbital, 
manejo de datos y alimentación; la parte superior aloja el subsistema de propulsión y la antena de 
gran ganancia está montada en la cara inferior. El Módulo de Carga Útil, en la parte superior, tiene 
también forma cúbica y lleva el equipo científico repartido por los cuatro paneles laterales y el 
superior, mientras la sección inferior alberga la electrónica de control de los experimentos. El 
SOHO lleva un total de doce instrumentos científicos desarrollados por un consorcio internacional 
formado por 39 instituciones de 15 países. 
 
Figura 4.19 Dos imágenes del satélite SOHO. En la primera de ellas se ve el encapsulado del satélite dentro 
del vehículo propulsor, y en la segunda, una fotografía en detalle del satélite ya operativo. 
 
 
 
 
Capítulo 4 OBSERVACIÓN DEL CAMPO MAGNÉTICO TERRESTRE 
 
90 
Algunos de los subsistemas básicos presentes a bordo son:  
1. El subsistema de control termal mantiene todo el equipo montado en la estructura entre 
unos límites aceptables de temperatura y provee de un entorno estable termalmente. Los 
elementos críticos de la nave está estabilizados termalmente para soportar las variaciones 
estacionales y el envejecimiento. La parte de la nave que está siempre mirando al Sol está 
recubierta de un panel de oro que refleja gran parte de la radiación solar recibida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.20 Esquema de los diferentes módulos del SOHO 
 
2. Los subsistemas de control orbital y posicionamiento (AOCS) trabajan para que la nave 
SOHO mantenga la órbita halo alrededor del punto L1 de Lagrange durante sus seis años 
de vida operativa. También deben orientar la nave de modo que apunte siempre hacia el 
Sol. La precisión de este ajuste es de unas pocas centésimas de arcosegundo y se logra con 
un sensor de luz solar montado en la cara superior del cubo del Módulo de Payload. 
3. El subsistema de alimentación provee a la nave de regulación, protección y distribución de 
1500 W de energía solar soportada por dos baterías de niquel-cadmio. El bus está regulado 
a 28 V ± 1%. Todos los subsistemas eléctricos son redundantes.  
      Por último, describiremos los elementos científicos que lleva el SOHO en su módulo de carga 
útil para la observación del Sol y los fenómenos que en él se producen: 
 
Los instrumentos de heliosismología 
       
 Hay tres experimentos de heliosismología, diseñados para medir con alta precisión las 
oscilaciones solares, lo que es imposible desde la superficie terrestre: 
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1. GOLF (Global Oscillations at Low Frequencies): observa oscilaciones del campo solar a 
baja frecuencia.  
2. VIRGO (Variability of solar Irradiance and Gravity Oscillations): observa con alta 
sensibilidad variaciones de gravedad y rayos infrarrojos.  
3. MDI (Michelson Doppler Image): mide el campo de velocidad y el magnético en la 
fotosfera, para estudiar la zona de convección, la cual forma la capa exterior del interior del 
Sol, y los campos magnéticos que controlan la estructura de la corona.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.21 Imagen de los instrumentos a bordo del SOHO. Los instrumentos del SOHO observan 
el Sol (parte superior), mientras la antena de alta ganancia entre los paneles solares envía sus resultados 
hacia la tierra (parte inferior de la imagen la imagen). 
 
Los instrumentos coronales 
      
  Se encargan de medir parámetros de la corona o atmósfera solar: 
1. SUMER (Solar Ultraviolet Measurements of Emitted Radiation): estudia las ondas emitidas 
en la corona inferior, zona en contacto con la superficie del Sol.  
2. EIT (Extreme-ultraviolet Imaging Telescope): obtiene imágenes de cuatro emisiones del sol 
(Fe IX 171 Angstrom, Fe XII 195 Angstrom, Fe XV 284 Angstrom y He II 304 Angstrom ) 
correspondientes a cuatro regímenes de temperatura diferentes.  
3. UVCS (Ultra-Violet Coronagraph Spectrometer): realiza observaciones espectroscópicas 
de la corona solar para localizar las fuentes de viento solar e identificar los procesos físicos 
que lo aceleran.  
4. CDS (Coronial Diagnostic Spectrometer): mide densidad, temperatura y flujos coronales.  
5. SWAN (Solar Wind Anisotropies): hace un mapa de los vientos solares.  
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Los instrumentos para medición ‘in situ’ del viento solar 
      
  Estos tres elementos miden las características del viento solar: 
1. CELIAS (Charge, ELement and Isotope Analysis System): mide masa, carga iónica y 
energía de las partículas del viento solar.  
2. COSTEP (Comprehensive Supra-Thermal and Energetic Particle analyser): mide la 
energía espectral de los electrones de la atmósfera solar.  
3. ERNE (Energetic and Relativistic Nuclei and Electron experiment): lo mismo que 
COSTEP pero en otro rango de medidas.
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5 EFECTOS DEL TIEMPO ESPACIAL SOBRE LA TECNOLOGÍA 
HUMANA 
5.1  Introducción 
 
 La climatología adversa en el espacio es una de las principales amenazas para la tecnología 
humana moderna. Las eyecciones de masa coronal, las fulguraciones solares y el viento solar a 
altas velocidades, disturban negativamente la magnetosfera terrestre, la atmósfera e incluso sobre la 
superficie de la Tierra. Las poderosas tormentas geomagnéticas generadas después de una fuerte 
reacción en el Sol pueden acarrear el incremento de iones en zonas próximas a la Tierra. Estas 
partículas de alta energía, pueden dañar los paneles solares energéticos de los satélites, confundir a 
sensores de seguimiento óptico o dañar componentes electrónicos sensibles. 
 
 La continua observación del clima espacial se lleva a cabo mediante una larga array de 
satélites internacionales (como el SOHO, del que hemos hablado en el capítulo anterior) y 
observatorios terrestres. En este capítulo analizaremos las consecuencias del clima espacial que, 
especialmente en los últimos 30 años debido a una inevitable evolución, han generado sobre la 
tecnología humana. Veremos ejemplos de cómo la actividad solar afecta a satélites y misiones 
espaciales, comunicaciones vía radio o wireless o a redes de distribución eléctrica y estaciones de 
transformación energética. 
 
 
5.2  Efectos del tiempo espacial sobre satélites espaciales: el 
SOHO 
 
 Los vehículos espaciales están comenzando a ser más susceptibles a los peligros del tiempo 
del espacio por varias razones. Las misiones que son lanzadas, cada vez son más exigentes y su 
carga útil se está sofisticando. Además, presiones comerciales pueden dar lugar a la selección de 
una nave más ligera pero menos robusta de cara a soportar la radiación cósmica. La no 
disponibilidad de protectores para la radiación y efectos solares en algunos puntos de la nave, 
pueden llevar a la construcción de una aeronave sensible a los efectos del Sol. Es por eso, que cada 
vez aparecen más efectos del tiempo espacial. Tradicionalmente, los problemas surgían problemas 
puntuales latch-up (resistencia parásita que ocurre en tecnología CMOS cuando la salida supera a 
la alimentación), la carga electrostática tanto interna como externa, efectos de fricción y algunos 
problemas ocasionales con las comunicaciones. Por el contrario, y coincidiendo con la 
modernización de todos los sistemas, han aparecido nuevos problemas relacionados con la 
interferencia sobre sensores. A estos problemas hay que sumarle los riesgos del hombre en el 
espacio, especialmente teniendo en cuenta la ambición por llegar más allá de las órbitas bajas 
terrestres.  
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 Así, nos proponemos a describir los problemas más habituales en los vehículos espaciales 
debido a la acción solar y algunas soluciones propuestas para ello.  
 
 Como hemos visto anteriormente, el satélite SOHO incluye un amplio equipo científico 
dentro de su módulo de carga útil (ver figura 4.20) y el objetivo de la misión es la observación del 
Sol y sus fenómenos desde una órbita halo alrededor del punto ‘L1 de Lagrange’ y por eso el 
SOHO fue diseñado para soportar los efectos las variaciones de flujo de alta energía provenientes 
del Sol. Estos efectos pueden separarse en tres tipos bien diferenciados. Así, primero describiremos 
los efectos sobre el vehículo espacial y sus componentes y después veremos como afectan a la 
instrumentación que lleva a bordo el SOHO. 
 
5.2.1 Efectos sobre satélites y sus componentes 
 
5.2.1.1 Efectos directos de la radiación cósmica 
 
 Durante su curso de la vida, los componentes de nave espacial reciben una dosis de 
radiación cósmica constante que degradan su funcionamiento y pueden causar fallos como: 
 
a) Paneles solares 
 
 El único efecto permanente es la degradación de los paneles solares debido a las partículas 
de alta energía que reciben de las erupciones solares. Esta degradación es debido a un 
desplazamiento recíproco y repetido de las partículas contra el enrejado de la célula solar, 
produciendo los defectos que realzan la recombinación del electrón y de los agujeros (propia de 
las uniones PN) reduciendo así el voltaje y la corriente de salida de la fotocélula. En la figura 
5.1 se puede apreciar la degradación de los paneles solares durante el transcurso de la misión. 
Podemos ver que la degradación después de 80 meses en el espacio es del 13,8%. Ésto supone 
una degradación media anula del 2,01%, que está por debajo del 4% que se exigió al principio 
de la misión. A pesar de ésta degradación, el SOHO puede funcionar incluso por debajo del 
70% de sensibilidad en sus placas fotovoltaicas sin tener que tomar medida alguna para el 
ahorro de energía. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1 Degradación de los paneles solares del SOHO desde su lanzamiento en 1995. 
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b) El puntero de ajuste fino solar (FPSS) 
 
 El puntero de ajuste fino solar (FPSS), junto con la Unidad de Sensores de Estrella (SSU), 
forman el sistema de control de órbita y orientación (AOCS) del SOHO. De manera similar a la 
array de placas solares, la sensibilidad del FPSS decrece gradualmente debido a la inevitable 
radiación a lo largo de los años. La implementación actual del sistema debería ser suficiente 
para la correcta orientación del satélite, pero deberá ser calibrado con el tiempo para corregir 
los niveles de salida del FPSS. Este ajuste actualmente puede realizarse automáticamente desde 
la Tierra. 
 
 
5.2.1.2 Efectos inducidos de la radiación cósmica 
 
 La radiación que afecta a detectores o la electrónica asociada puede producir un aumento 
del ruido de fondo. La SSU consiste en un sistema óptico con sensores termales para la calibración 
de la longitud focal de la óptica y un detector CCD (377 x 283 pixeles), montada en un refrigerador 
de Peltier con el control termal para la temperatura del CCD (- 40°C) y para la electrónica de los 
conductores del detector y del proceso previo de los datos. El ruido de fondo de la unidad del SSU 
ha sido hasta ahora muy estable desde el principio de la misión. 
 
 
5.2.1.3 Efectos de las tormentas solares 
 
 Las tormentas magnéticas o el incremento brusco de partículas en el viento solar que llega 
al punto de órbita Halo L1 también pueden provocar problemas en la estructura y el 
funcionamiento del vehículo espacial. Entre ellos: 
 
a) Autoapagado de las unidades electrónicas 
 
 En el SOHO ocurren a menudo eventos de autoapagado de sistemas relacionados con las 
SSC (Storm sudden commencement). Cuando ocurre esto, tres de los sistemas de la nave 
comienzan a funcionar bajo modo seguro, o en un lenguaje menos divulgativo comienza el 
modo ESR (Emergency Sun Reaction), causando interrupciones importantes en las operaciones 
del módulo de carga útil. Durante la última misión, hasta cinco veces saltaron los reguladores 
de la descarga de las baterías hasta su apagón requiriendo su inmediata reanudación. Se piensa 
que muchos de los apagones electrónicos son causados probablemente por un falso trigger en 
los circuitos de protección para la protección ante una subida de tensión o corriente. En tal 
caso, estos problemas nunca han supuesto daños irreparables en el SOHO y los sistemas 
siempre se han podido reactivar con éxito. 
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Figura 5.2 Distribución horaria según hora local, de las anomalías ocurridas a bordo del satélite SOHO. 
 
b) Unidad de Sensores de Estrella (SSU) 
 
 Se ha observado otro efecto temporal debido a las tormentas magnéticas gracias al SSU. 
Cuando las partículas de alta energía chocan contra el CCD (Charge Coupled Device o 
dispositivo de cargas interconectadas), se generan electrones que discurren por encima de los 
píxeles como los fotones regulares de captación del CCD, produciendo firmas brillantes en la 
imagen. El control de posición del SOHO está basado en la observación de cinco estrellas a 
través de 5 ventanas de seguimiento. Si una partícula golpea una de estas ventanas, pueden dar 
lugar a una interpretación incorrecta de la realidad, ya que el SSU puede interpretar ese nuevo 
brillo en su imagen como un movimiento de estrella, y puede derivar en una información 
incorrecta de la posición y su posterior corrección errónea, perdiendo totalmente la estrella de 
referencia y la orientación del satélite. Así, en los tres primeros años de la expedición, se perdió 
la posición de las estrellas de referencia hasta 54 veces, provocando la pérdida de orientación 
de los paneles solares y su consecuente interrupción en el módulo de carga útil. 
  
5.2.2 Mejoras de software a bordo 
 
 El software a bordo del SOHO, fue diseñado para ser actualizado a bordo y desde su 
lanzamiento, se han producido mejoras para mejorar la robusteza del satélite frente a los fenómenos 
provenientes del Sol. Así, los cambios en el software de control de posición del SOHO más 
relevantes han sido dos basados en el procesado de imagen: filtrar los cambios bruscos en la 
posición de las estrellas de referencia y filtrar los cambios bruscos de luminosidad en las ventanas 
de observación. Con estos cambios la AOCS ya no recibe informes falsos sobre la posición del 
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satélite. Desde la carga de este nuevo software no ha habido pérdida ninguna en las estrellas de 
referencia del SOHO, convirtiéndolo en un satélite totalmente estable. 
Figura 5.3 Imágenes tomadas por el coronógrafo LASCO C3 durante una tormenta magnética en Julio del 
2000. Pueden verse claramente el incremento de ruido en la imagen y su consecuente degradación. 
 
5.2.3 Efectos sobre la instrumentación y las operaciones a bordo 
 
 Como sucede con la electrónica y los detectores del satélite, varios instrumentos de 
medición están sometidos a los efectos de los eventos solares. Para algunos instrumentos de 
medición instantánea y basados en sensores tipo CCD, las tormentas magnéticas resultan un 
“incordio” que causan la degradación de la imagen, pero algunos de los instrumentos, pero en 
cambio puede suponer un problema de seguridad y salud para otros al elevar el voltaje en algunos 
de sus detectores o formar pequeños arcos voltaicos que pueden causar un daño permanente. 
 
5.2.3.1  Degradación de la imagen 
  
 Como podemos ver en las figuras 5.3, 5.4 y 5.5, la degradación de la imagen 
experimentada durante una tormenta solar, puede resultar crítica. Esta degradación de la imagen (de 
relativamente breve duración) no solo hace inútiles las imágenes para propósitos científicos para el 
análisis del tiempo del espacio, sino que también suponen dificultades de comprensión para el 
software a bordo, en el caso del EIT y de LASCO. Con una cantidad limitada de telemetría y de 
almacenaje a bordo, estos resultados captados por los instrumentos se tradujeron en un 
desplazamiento que estropeó todas las observaciones programadas para el tiempo posterior. A pesar 
de no suponer un problema crítico, el hecho de no ser una circunstancia regular, hace necesaria la 
observación continua desde la Tierra del satélite para poder corregir cualquier maniobra en falso o 
reprogramar el plan de observaciones. 
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Figura 5.4 Imagen del telescopio EIT durante una tormenta magnética 
 
5.2.3.2  Efectos sobre la salud y la seguridad de los instrumentos 
 
 Teniendo en cuenta el alto número de instrumentos a bordo del SOHO que funcionan bajo 
todo tipo de detectores que funcionan bajo “reforzadores de imagen de alto voltaje”, las tormentas 
magnéticas no son puramente una inconveniencia. A pesar de que ningún incidente haya dañado 
críticamente ninguno de los instrumentos del SOHO, se han tomado las precauciones necesarias 
para asegurar una probabilidad de daño tan baja como sea posible. Puesto que, los datos de los 
instrumentos de imágenes durante las tormentas magnéticas no son muy útiles de todos modos, la 
pérdida de datos para ciencia no es de interés, y así, la salud y la seguridad de los instrumentos 
tiene prioridad siguiendo la política de “prevenir en vez de curar”. Los instrumentos que toman 
precauciones son el UCVS y el EIT (previniendo la acumulación de electrones en su detector CCD) 
y el SUMER (rechazando altos voltajes), ambos llegando incluso a la autodesconexión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5 Efecto de una tormenta solar donde hasta el 40% de los píxeles del detector CCD del telescopio 
EIT se vieron afectados. 
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5.2.3.3 Efectos a largo plazo  
 
 Aún no se han observado efectos nocivos a largo plazo en el SOHO, aunque las partículas 
emitidas por el sol contribuyen a la degradación gradual de los instrumentos. Particularmente se 
produce un efecto contaminante de la óptica refractiva que cambia los coeficientes de absorción 
(que afectan a las temperaturas de la óptica), y a su índice de refracción (cambios en el foco). 
Además, la gradual pérdida de sensibilidad de muchos instrumentos, pueden atribuirse a una 
contaminación de la electrónica del detector. 
 
 
5.2.4 Situación actual y planes futuros de la misión 
 
 A pesar de su diseño para la observación del sol durante 2 años, el SOHO está realizando 
un más que notable trabajo. Las reservas de combustible de 123 kilogramos deben durar 10 años 
más según estimaciones conservadoras, y la degradación del arsenal solar está aproximadamente 
alrededor del 10%, con un margen restante del 25% antes de que deba ser reemplazado. La 
degradación gradual de los instrumentos y del aislamiento de múltiples capas debido a la 
exposición a las partículas de alta energía provenientes del Sol se encuentra según lo esperado, y no 
es una causa de preocupación. Salvo acontecimientos inesperados, no parece haber razón técnica 
para que sus instrumentos no determinen las observaciones de un ciclo solar completo.  
 
 
5.3  Efectos del tiempo espacial sobre sistemas de radio 
 
5.3.1 Introducción 
 
 El 12 de diciembre de 1901, Marconi consiguió realizar de forma satisfactoria la primera 
comunicación radiotelegráfica transatlántica cubriendo una distancia de 3.000 km entre Gales y 
Terranova, en el extremo oriental de Canadá. Unos años antes, Hertz había comprobado 
experimentalmente la existencia de ondas electromagnéticas, cuya naturaleza era similar a la de la 
luz. Por este motivo el éxito de Marconi resultaba inexplicable considerando que las ondas 
electromagnéticas deben propagarse según trayectos rectilíneos y que la esfericidad de la tierra 
impedía la visibilidad directa. De hecho el éxito inicial de Marconi fue recibido con cierto 
escepticismo por la comunidad científica, que en parte dudaba de su veracidad. En el año 1902 
otros experimentos realizados por Marconi pusieron de relieve que las comunicaciones a grandes 
distancias sufrían fuertes variaciones según se realizasen durante el día o la noche. Así, 
experimentos de recepción a bordo de un barco desde una estación en tierra mostraron que a 
distancias superiores a 1.000 km las comunicaciones fallaban totalmente durante el día, mientras 
que durante la noche era posible la recepción a distancias superiores a los 3.000 km. Marconi 
estaba más interesado en las posibilidades de explotación comercial de las comunicaciones 
radiotelegráficas a grandes distancias que en la explicación de los fenómenos responsables de estas 
comunicaciones, por lo que concentró su actividad en la aplicación práctica de estos hechos más 
que en la justificación teórica de los mismos. 
 
 En el mismo año 1902, Kennelly y Heaviside, de forma independiente, postularon la 
existencia de una capa ionizada en la parte alta de la atmósfera como la responsable de la reflexión 
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de las ondas electromagnéticas, explicando de esta forma el mecanismo de propagación a grandes 
distancias. 
 
 El primer experimento para realizar mediciones directas de la ionosfera lo llevaron a cabo 
Appleton y Barnett en Londres, en 1925. Consistía en emitir una señal de onda continua de fase 
variable con el tiempo. En un receptor próximo se recibía la interferencia entre la onda directa y la 
reflejada. A partir de la formación de interferencias constructivas y destructivas les fue posible 
determinar la altura de la capa ionizada. A esta capa la llamaron capa eléctrica, o abreviadamente 
capa E. Estudios posteriores revelaron la existencia de capas inferiores y superiores a la capa E, a 
las que manteniendo el orden alfabético se las denominó D y F respectivamente. 
 
 Investigaciones más profundas demostraron que la ionosfera no es un medio estratificado, 
sino que presenta variaciones continuas de la densidad de ionización en función de la altura. Por 
razones históricas se mantiene la nomenclatura de capas D, E y F para designar cada una de las 
regiones de la ionosfera de altitud creciente. Bajo ciertas condiciones la capa F se desdobla en dos, 
las capas F1 y F2. 
 
 La causa primordial de ionización de la ionosfera es la radiación solar en la región del 
espectro de los rayos X y ultravioletas. También contribuyen a la ionización la incidencia de 
partículas cargadas (protones y electrones) de origen solar y los rayos cósmicos galácticos. La 
creación de iones depende de la energía de las radiaciones y de la densidad de moléculas. Para 
alturas elevadas la energía de la radiación incidente es elevada pero la densidad de moléculas es 
baja, mientras que a alturas más bajas la densidad de moléculas es alta pero la energía de las 
radiaciones ha sido absorbida en gran parte, de modo que la densidad de ionización máxima se 
produce en un punto intermedio. La densidad de ionización existente es el resultado de un 
equilibrio dinámico entre la ionización y la deionización producida principalmente por la colisión 
entre iones. Dado que la causa principal de ionización es la actividad solar, el comportamiento de la 
ionosfera está muy influido por los ciclos solares observados desde la Tierra. En la figura 5.6 se 
muestra la densidad de ionización típica de la ionosfera en función de la altura para el día y la 
noche. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  5.6 Densidad de ionización típica de la ionosfera. 
  
 La capa inferior D se extiende entre los 50 y 90 km de altura. Su densidad de ionización 
aumenta rápidamente con la altura y presenta grandes variaciones entre el día y la noche. De hecho, 
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por la noche prácticamente desaparece, por lo que habitualmente se considera que la capa D es una 
capa diurna. La capa E es la zona intermedia comprendida entre los 90 y 130 km de altura. Su 
comportamiento está muy ligado a los ciclos solares. A pesar de presentar grandes variaciones de 
ionización conserva un nivel apreciable durante la noche. Alcanza el máximo de ionización durante 
el mediodía en los meses de verano con niveles en torno a los 1011 electrones/m3. En ciertas 
ocasiones aparece una ionización anómala en la capa E que se denomina capa E esporádica (Es). En 
zonas templadas la capa Es es bastante frecuente en verano, y alcanza densidades iónicas varias 
veces superior a la capa E circundante. La capa F se extiende hacia arriba a partir de los 130 km de 
altitud. Debido al distinto comportamiento de la parte inferior y superior de la capa, ésta se 
subdivide en capa F1 entre los 130 y 210 km y F2 a partir de los 210 km. La capa F1 desaparece 
durante la noche mientras que la capa F2 mantiene niveles de ionización relativamente constantes 
entre el día y la noche. Este comportamiento se explica por la poca densidad de moléculas en las 
capas altas de la atmósfera, lo que dificulta la recombinación por colisiones y por fenómenos 
dinámicos de difusión de iones desde capas inferiores. 
 
 
5.3.2 Propagación en un medio ionizado 
 
 La propagación de ondas electromagnéticas en la ionosfera se puede modelar a partir de la 
propagación en plasmas. Un plasma es una región de espacio, con la permitividad eléctrica y la 
permeabilidad magnética del vacío, que contiene electrones libres. Un modelo simplificado es el de 
plasma frío, en el que se desprecia el movimiento de los electrones por causas térmicas. Un análisis 
más acorde con la realidad debe considerar la presencia de un campo magnético estático, de la 
misma manera que en la ionosfera existe el campo magnético terrestre. 
 
 Consideremos en primer lugar las fuerzas a las que se encuentra sometido un electrón 
inmerso en el campo electromagnético de una onda plana. Éste experimentará una fuerza debida al 
campo eléctrico y otra al campo magnético dada por: 
  
eF e E eE= =
 
 
 
[5.1]  
  
sin sin sinm e
vF e v B evB ev E F
c
µθ θ θη= × = = =
   
 
 
[5.2]  
 
 Donde e  es la carga del electrón, v  su velocidad y c  la velocidad de la luz. Nótese que la 
fuerza experimentada por el electrón debida al campo magnético de la onda plana es despreciable 
frente a la fuerza producida por el campo eléctrico, cuando la velocidad del electrón es mucho 
menor que la de la luz. 
 
 La ecuación del movimiento de un electrón en un plasma frío, en el que se propaga una 
onda plana y existe un campo magnético estático 0H

 está dada por: 
  
0 0
v
m eE mv e v H
t
υ µ∂ = − − − ×
∂
   
 
 
[5.3]  
 
 Donde se ha considerado también un término de pérdidas por colisión entre electrones y 
donde υ es la frecuencia de colisiones. La presencia del campo magnético estático dificulta el 
análisis, por lo que en los desarrollos que siguen se va a omitir, si bien esto no significa que el 
efecto del campo magnético terrestre sobre la propagación ionosférica sea despreciable. 
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 Suponiendo variaciones armónicas de la forma j te ω , de la expresión anterior se deduce 
que: 
  
( )
eE
v
m jυ ω
−
=
+


 
 
[5.4]  
 
 Si existe una densidad de N electrones/m3 se creará una densidad de corriente: 
  
( )
2NeJ Nev E
m jυ ω= − = +
  
 
 
[5.5]  
 
 Asociada al movimiento de los electrones, y a partir de las ecuaciones de Maxwell que 
hemos visto en el capítulo 3: 
  
( )
2
0 0 0
0
1 NeH J j E j E j Ej m jωε ωε ωε εωε ω υ
∗
 ∇× = + = + = + 
    
 
 
[5.6]  
 
 De donde es posible definir la permitividad eléctrica relativa y la conductividad del plasma: 
  
*
0
j j σε ε ε ε
ε ω
′ ′′ ′= − = −  
 
[5.7]  
  
( )
2
2 2
0
1 Ne
m
ε
ε υ ω
′ = −
+
 
 
[5.8]  
  
( )
2
2 2
Ne
m
σ
υ ω
=
+
 
 
[5.9]  
 
 En ausencia de colisiones entre iones ( )0υ =  las expresiones anteriores pueden escribirse 
como (resultando 0σ = ) : 
  
2 2
2
0
1 1Ne fp
m fε ε ω′ = − = −  
 
[5.10]  
 
 Donde se ha introducido la frecuencia de resonancia del plasma fp también llamada 
frecuencia crítica: 
  
( )
2 2
2
2
0
2 2
p Nefp
m
ω
pi pi ε
 = =    
 
[5.11]  
 
 Substituyendo las constantes por su valor se obtiene que: 
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( )
2 2
2
2
0
2 2
p Nefp
m
ω
pi pi ε
 = =    
 
[5.11]  
  
9  (Hz)fp N=  
 
[5.12]  
 
 con la densidad de ionización en electrones por m3. 
 
 Una onda plana propagándose en este supuesto por la ionosfera tiene una constante de fase 
0 0β ω µ ε ε ′= . En el caso que la frecuencia sea inferior a la frecuencia de resonancia, la 
constante de fase será imaginaria y la onda se atenuará de forma exponencial con la distancia; por 
el contrario, si la frecuencia es superior a fp , la constante de fase es real. En este último caso la 
permitividad relativa es inferior a la unidad y por tanto la velocidad de fase es superior a la de la 
luz: 
  
fase
c
v
ω
β ε= = ′  
 
[5.13]  
 La velocidad de grupo es: 
  
2
1
fase
grupo
fase fase
fase
v c
v c
v v
v
ω εωβ
ω
∂ ′= = = =∂∂ −
∂
 
 
[5.14]  
 
 Nótese que en este caso la velocidad de propagación es función de la frecuencia y, por 
tanto, la ionosfera constituye un medio dispersivo. Si se considera la existencia de colisiones en la 
ionosfera, la constante dieléctrica *ε  tiene una parte imaginaria no nula, por lo que el medio 
presentará atenuación. En este caso la constante de propagación compleja puede escribirse como: 
  
0
0
j j j σγ α β ω µε ε ε ω
 ′= + = −  
 
 
[5.15]  
 
 Bajo la hipótesis de buen dieléctrico 
0
σ
ε
ε ω
 ′  
  se obtiene que: 
  
Neper60
m
σ
α pi
ε
 =  ′    
 
[5.16]  
 
 Suponiendo que el índice de refracción es próximo a la unidad y que la frecuencia de la 
onda es mucho mayor que la frecuencia de las colisiones ( )ω υ  la atenuación puede escribirse 
como: 
  
3
21,16 10
N dB
f km
υ
α −
 = ⋅     
 
[5.17]  
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5.3.3 Influencia del campo magnético terrestre 
 
 En el análisis anterior no se ha considerado el efecto del campo magnético terrestre. Un 
plasma sometido a un campo magnético constante posee características anisótropas, de forma que 
la constante dieléctrica no es un escalar sino un tensor. 
 
 El efecto más notable es que la constante de propagación es función de la polarización de la 
onda. En concreto la constante de propagación es distinta para una onda polarizada circularmente a 
derechas o a izquierdas. Esto produce una rotación en el plano de polarización de una onda 
linealmente polarizada. Considérese la siguiente onda linealmente polarizada según el eje x , que se 
propaga en la dirección del eje z , y que se descompone como la suma de dos ondas polarizadas 
circularmente: 
  
( ) ( )0 0 00 0 0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 jk z jk z jk ziE E e x E x jy e E x jy e− − −= = + + −  
 
[5.18]  
 
 Tras propagarse por un medio anisótropo de espesor l  con constantes de propagación 1k  y 
2k  para cada una de las polarizaciones circulares se obtiene (despreciando las reflexiones en las 
superficies de separación entre medios): 
  
( ) ( ) ( )1 2 20 2 1 2 1ˆ ˆ2 cos sin2 2
lj k k l lE E e x k k y k k
− +  = − + −    
 
[5.19]  
 
  Que es la expresión de una onda polarizada linealmente con una dirección rotada respecto 
al eje x un ángulo Φ  dado por: 
  
( )2 1tan tan 2
lk k Φ = −    
 
[5.20]  
 
 
 A este efecto se le denomina rotación de Faraday (figura 5.7). El ángulo de rotación de la 
polarización depende de la diferencia entre las dos constantes de propagación. Esta diferencia es 
función de la dirección de propagación de la onda respecto al campo magnético terrestre, de la 
intensidad del campo magnético y de la frecuencia de resonancia de la ionosfera, e inversamente 
proporcional al cuadrado de la frecuencia.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.7 Rotación de Faraday. 
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 Para frecuencias superiores a 10 GHz la rotación de Faraday es totalmente despreciable 
(inferior a 1o); sin embargo, en las bandas de VHF y UHF puede tener valores considerables que 
son impredecibles. Es por este motivo que en estas bandas es necesario el empleo de polarización 
circular en las comunicaciones tierra - satélite, ya que el empleo de polarización lineal tendría 
asociadas pérdidas por desacoplo fluctuantes, impredecibles y con valores potencialmente 
elevados. Por el contrario, a frecuencias superiores a 10 GHz, puede emplearse polarización lineal 
sin que exista una rotación apreciable en la polarización, y de hecho es habitual en las 
comunicaciones espaciales en estas bandas la reutilización de frecuencias mediante el empleo de 
polarizaciones lineales ortogonales. 
 
5.3.4  Comunicaciones ionosféricas 
 
 La existencia de la ionosfera permite, tal como comprobó Marconi, las comunicaciones a 
grandes distancias. El efecto de la ionosfera es distinto para las diferentes bandas de frecuencias. A 
frecuencias bajas y muy bajas (bandas de LF y VLF) la ionosfera supone un cambio brusco en 
términos del del índice de refracción atmosférico. Esta variación abrupta produce una reflexión de 
la onda incidente en la parte baja de la ionosfera. 
 
 Se puede considerar que la superficie de la Tierra y la parte baja de la ionosfera forman una 
guía de ondas que favorece la propagación a grandes distancias en estas bandas de frecuencias 
(típicamente entre los 5.000 y 20.000 km). Dado que la onda no llega a penetrar en la ionosfera, 
este modo de propagación es relativamente insensible a las variaciones de la ionosfera. 
 
 A frecuencias más elevadas (MF y superiores) la onda penetra en la ionosfera. La ionosfera 
es un medio cuyo índice de refracción varía con la altura. La densidad de ionización aumenta con la 
altura hasta alcanzar el máximo entre los 300 y 500 km. A medida que la densidad de ionización 
aumenta, el índice de refracción disminuye, produciéndose la refracción de la onda, o curvatura de 
la trayectoria, de forma análoga a la refracción atmosférica. Bajo ciertas condiciones la curvatura es 
tal que la onda regresa a la tierra. La condición para que la onda regrese a la tierra es que para cierta 
altura se cumpla, según la ley de Snell: 
  
2
0
21 sin sin 90 1i
fp
n n fε ′⋅ Φ = = = = −  
 
[5.21]  
 
 Que mediante una sencilla manipulación se convierte en: 
  
cos
p
i
f
fΦ =  
 
[5.22]  
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Figura 5.8 Reflexión ionosférica para tierra plana 
 
 Cabe  destacar, que aunque el proceso físico en este modo de propagación es una 
refracción, es habitual referirse a él como reflexión ionosférica, considerando que se produce una 
reflexión a una altura virtual h . 
 
  
 Se define la frecuencia máxima utilizable básica (MUF básica) como: 
  
cos sin
p p
i
f f
MUF
ψ
= =
Φ
 
 
[5.23]  
 
 El significado de la MUF es el siguiente: para unas condiciones inosféricas dadas ( )pf y 
un ángulo de elevación respecto al horizonte ( )ψ , la MUF es la máxima frecuencia utilizable 
para que la onda regrese a la Tierra. Si se emplea una frecuencia mayor la curvatura de la 
trayectoria no es suficiente. Nótese que la frecuencia de resonancia es la frecuencia a la que se 
produce reflexión cuando se incido normalmente a la ionosfera. 
 
 La distancia cubierta en un enlace ionosférico depende del ángulo de incidencia y de la 
altura virtual a la que se produce la reflexión. La altura virtual es de unos 100 km para la capa E, 
entre 200 y 250 km para la capa F1 y entre los 250 y 400 km para la capa F2. 
 
 El valor del ángulo de elevación máximo está limitado, para una frecuencia dada, por: 
  
maxsin
pf
fψ =  
 
[5.24]  
 
 De forma que si se supera este ángulo la onda no regresa a la Tierra. Este ángulo fija la 
distancia mínima que puede cubrirse con una reflexión ionosférica. Esta distancia mínima está dada 
por: 
  
2
min 2 1
p
fd h f
 = −   
 
 
[5.25]  
 
 Donde h  es la altura a la que se produce la reflexión virtual. Esta expresión supone un 
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modelo de tierra plana y no es válida cuando el ángulo de incidencia en la ionosfera es grande, ya 
que en este caso debe considerarse el efecto de la curvatura de la tierra. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.9 Tabla que recoge la distancia mínima que puede cubrirse en una comunicación a una frecuencia 
de 10 Mhz. Vemos que para distancias inferiores a 700 km no es posible la comunicación. 
 
 Evidentemente, la distancia máxima alcanzable está limitada por la potencia del transmisor, 
la sensibilidad del receptor, la altura virtual de reflexión y la curvatura terrestre. Considerando el 
efecto de refracción de la atmósfera terrestre esta distancia está limitada en torno a los 4.000 km . 
Sin embargo, es posible alcanzar distancias mayores mediante reflexiones múltiples. Estas 
reflexiones múltiples se producen entre la ionosfera y la superfície de la Tierra, o bien entre capas 
ionosféricas distintas. En estos casos la longitud de los enlaces puede ser superior a los 10.000 km. 
 
 La propagación por reflexión ionosférica es importante en las bandas de MF y HF. Sin 
embargo, debe tenerse en cuenta que en la banda de MF, y especialmente a frecuencias inferiores a 
1 MHz, la capa D presenta una atenuación elevada, proporcional a la densidad de ionización, que 
imposibilita la refracción ionosférica en esta banda durante el día. Es por este motivo que la 
propagación ionosférica en la banda de MF presenta un comportamiento totalmente distinto durante 
el día y la noche. Durante el día queda totalmente absorbida por la capa D, mientras que por la 
noche, cuando la capa D desaparece, es posible la refracción en las capas superiores y establecer 
enlaces ionosféricos. Los enlaces en HF no sufren estos problemas ya que la atenuación en la capa 
D es proporcional a 21 f , y por tanto despreciable en esta banda. 
 
 Para establecer una comunicación ionosférica es necesario conocer la frecuencia de 
resonancia y la altura virtual a la que se produce la reflexión. La forma más simple de medir la 
ionosfera es transmitir un pulso de una determinada frecuencia f , de corta duración, en dirección 
vertical. El pulso se reflejará cuando la densidad de iones sea 9f N= . El tiempo que tarda el 
pulso en regresar depende de la altura a la que se produce la reflexión. Al variar la frecuencia del 
pulso transmitido es posible determinar la altura de las distintas capas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.10 Valor medio de la altura de las capas y frecuencia de resonancia para el mes de Junio de 1985. 
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 En las figuras 5.10 y 5.11 se presenta el valor medio mensual de la altura de las capas y la 
frecuencia crítica o de resonancia para cada hora del día para los meses de junio y diciembre de 
1985. Estos datos han sido elaborados por el Observatorio del Ebro a partir de medidas realizadas 
cada hora. Se observa la influencia de la actividad solar en la densidad de ionización que se traduce 
en una mayor frecuencia de resonancia en verano que en invierno. Nótese la aparición de la capa E 
esporádica (capa Es) en verano con valores de ionización muy superiores a los de la capa E, y la 
fuerte dependencia de la capa E con la radiación solar, mientras que la capa F presenta un 
desdoblamiento durante el día, y durante la noche mantiene valores de ionización apreciables. 
 
 La propagación por refracción ionosférica está muy condicionada por las características 
ionosféricas. Un enlace de este tipo está sujeto a fluctuaciones profundas por la propia dinámica de 
la ionosfera, las interferencias son frecuentes y las señales se distorsionan debido a la dispersión. 
Sin embargo, hasta finales de los años 60 era el único medio de establecer radiocomunicaciones a 
grandes distancias con equipos de dimensiones reducidas. Con el establecimiento generalizado de 
las comunicaciones por satélite, la propagación ionosférica ha caído en desuso para servicios que 
requieran calidad y fiabilidad elevada; sin embargo, continúa siendo una alternativa simple y 
económica para comunicaciones a grandes distancias, utilizada de forma habitual por los 
radioaficionados.  
 
5.3.5 Efectos del tiempo espacial sobre las comunicaciones en la 
ionosfera 
 
 Si el entorno de las comunicaciones en RF fuera isotrópico y estable en el tiempo, sería 
relativamente fácil determinar su efecto sobre la propagación de las ondas de RF. 
Desafortunadamente, como hemos visto, éste no es el caso, ya que las condiciones dependen en 
gran medida de las variaciones solares. La no homogeneidad de la ionosfera comprende 
irregularidades que varían en dimensiones desde el metro hasta varios millares de kilómetros.  Así 
mismo, las variaciones temporales, ya sean seculares debido a efectos del ciclo solar, o de horas e 
incluso minutos en el caso de las tormentas magnéticas, exigen estrategias para paliar el problema, 
comenzando por una observación continua de la ionosfera con tal de minimizar el efecto de esta 
variabilidad del “clima radioeléctrico” con tal de garantizar un correcta comunicación al usuario.  
 
 Son muchos los sistemas afectados (figura 5.11), incluyendo comunicaciones tierra-tierra 
en HF, comunicaciones tierra-espacio tipo GNSS (sistemas basados en los satélites de navegación 
globales), como por ejemplo el GPS (Sistema de Posicionamiento Global), Galileo,  radares (tanto 
terrestres como espaciales) y altímetros que utilizan las comunicaciones con satélites y radares 
espaciales. Así, las comunicaciones en HF y los sistemas radar confían en la ionosfera para su 
operación, pero también deben paliar los efectos de su variabilidad. Por ello, se han diseñado 
sistemas capaces de aplicar correcciones automáticas a los sistemas a partir de sus parámetros de 
funcionamiento garantizando al usuario la máxima funcionalidad de los servicios de la forma más 
inmediata posible. 
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Figura 5.11 Sistemas afectados por la variabilidad de la ionosfera 
 
 
5.3.5.1 Variabilidad natural de la ionosfera 
 
 La variabilidad natural de las condiciones de la ionosfera, produce la gran mayoría de 
efectos sobre las comunicaciones. Los efectos, incluyendo variaciones en la refracción y el retraso 
de tiempo de las señales que se propagan en la ionosfera, puede causar problemas en áreas diversas 
de cobertura de los sistemas de HF. En una frecuencia muy alta pueden llegar a aparecer errores en 
los radares, altímetros, sistemas de localización y sistemas de navegación espaciales (~30m). A 
pesar de que los sistemas GNSS de una sóla frecuencia son capaces de transmitir los coeficientes 
del módelo de ionosfera que impera en ese momento, no pueden compensar completamente las 
variaciones de la ionosfera, especialmente en el caso de las variaciones rápidas. En cambio, los 
sistemas GNSS que operan en más de una frecuencia, pueden utilizar los diversos retardos de las 
transmisiones realizadas, para calcular la densidad total de electrones en una parte de la ionosfera y 
hacer una corrección casi exacta.  
 
 Estas variaciones naturales de la ionosfera (conocidas en comunicaciones ionosféricas 
como centelleo), causan variaciones al azar de la amplitud y la fase de la señal. Estos errores 
generalmente son cuantificados en términos de desviación estándar de la fase y desviación estándar 
de la energía de la señal. Este centello puede causar errores de datos en las comunicaciones, 
pérdida de información en el uso del radar y la pérdida de señales de sistemas GNSS. Así, en el 
pico de un ciclo solar, podemos llegar hasta una atenuación de hasta 30 dB a una frecuencia de 400 
MHz, y de 20 dB a una frecuencia de 1 GHz. Los cambios de fase también limitan la capacidad de 
UHF 
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los sistemas radar de apertura sintética (SAR), provocando incoherencias en la fase con su 
consecuente pérdida de resolución. 
 
5.3.5.2 Variabilidad artificial inducida de la ionosfera 
 
 La ionosfera es un ambiente en principio natural del plasma, pero puede ser modificado 
artificialmente por diferentes técnicas. Una de ellas consiste en el lanzamiento de grandes 
volúmenes de gases químicamente reactivos. Esta posibilidad fue conocida gracias al 
descubrimiento del efecto de los extractores de las misiones espaciales al agotar la densidad local 
de partículas cargadas. Una segunda técnica (aún en desarrollo) hace uso de los aceleradores de 
partículas donde se estudian las características ionosféricas y se crean auroras artificiales. Una 
tercera técnica utiliza la radiación de  muy baja frecuencia (VLF) generada en la tierra para 
estimular las inestabilidades en el plasma magnetosférico, generando así emisiones 
hidromagnéticas que causan la precipitación de las partículas cargadas de la ionosfera. Una cuarta 
técnica, utiliza las comunicaciones de baja frecuencia (LF) o frecuencias superiores para modificar 
la ionosfera y generar emisiones de radio secundarias. Con el uso de estas técnicas en los sistemas 
de transmisión pueden hacer incrementar la PIRE (potencia isotrópica radiada equivalente) hasta 
valores de 80 ó 90 dBW. 
 
5.3.5.3  Efectos sobre los canales de comunicación ionosféricos 
 
 Debido a la variabilidad de la ionosfera, se asigna al operador de HF un número de 
frecuencias suficiente como para poder realizar una comunicación en casi todos los casos. Eso sí, la 
elección de la frecuencia correcta es fundamental para mantener una comunicación aceptable. El 
acierto en la selección de la frecuencia más apropiada depende de la capacidad de predecir y de 
responder a las condiciones ionosféricas que prevalecen. Para ello es básico conocer el nivel de 
actividad solar, el mes y tiempo y el nivel de ruido de fondo en el receptor. Si a ello le añadimos el 
conocimiento sobre los índices K, la energía del transmisor y la anchura de la banda disponible, se 
puede llegar a minimizar el efecto de las variaciones sobre las comunicaciones. 
 
 Y es que debido a los efectos perjudiciales del canal de radio ionosférico suponía un 
enorme problema para los usuarios de HF con tasas menores a 75 bits/s y con una disponibilidad 
baja. Sin embargo con el abaratamiento del sector del procesamiento digital, las tarifas de datos han 
aumentado hasta tasas de 4,8 Kbits/s, e incluso en canales quasi ideales para comunicaciones en la 
Tierra, pueden alcanza los 64 Kbits/s puntualmente utilizando anchos de banda mayores, aunque el 
deseo general es alcanzar los 16 Kbits/s de manera fiable. Pero en la consideración del impacto que 
el tiempo espacial tiene en los sistemas de HF es fácil perder de vista el hecho que el efecto 
Doppler y las características de los efectos multipath (existencia demás de un camino de la señal) 
siguen siendo problemas críticos.  
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Figura 5.12 Espectro de frecuencia en un espacio de la Tierra durante un día con un índice de Wolf de 122 
solar y sus diferentes retrasos debido al efecto multipath. 
 
 El diseño de los sistemas modernos de HF es un considerable desafío técnico, el éxito del 
cual depende críticamente de la buena comprensión y modelado del canal de radio que 
alternadamente es controlado por el tiempo del espacio. La propagación de la trayectoria múltiple 
puede presentarse porque existen reproducciones del emisor en el receptor a causa de la reflexión 
en más de una capa ionosférica. Además, la señal transmitida, puede experimentar múltiples 
reflexiones entre la ionosfera y la Tierra. Cada señal (o modo de propagación) llega generalmente 
con diversos retrasos de tiempos, aumentando así el tiempo de recepción. Visto en el dominio de la 
frecuencia, la distorsión debida a la trayectoria múltiple dicta la anchura de banda de coherencia del 
canal. Los cambios de frecuencia y la distorsión introducida por tanto no sólo afectan al emisor 
sino que también se imponen también en el transmisor. Así llegado a un punto, la situación del 
espectro radioeléctrico y su relación con la ionosfera se convierte en un elemento más a la hora de 
diseñar los sistemas de comunicaciones vía radio. 
 
 A continuación se incluye un resumen del espectro radioeléctrico y que consecuencias 
tienen los cambios en la ionosfera sobre ellos. 
 
• Ondas largas (LW: 148,5 a 283 kHz): Corresponde a la banda de LF (30-300 kHz); la 
longitud de onda es superior al kilómetro. Se obtienen grandes distancias de cobertura 
(superiores a 1.000 km) por reflexión ionosférica. Debido a que la onda no se propaga por 
el interior de la ionosfera la recepción es relativamente estable, si bien la interferencia entre 
una onda de superficie y una reflexión de la ionosfera puede dar lugar a desvanecimientos. 
 
• Ondas medias (MW: 526,5 a 1.605,5 kHz): Este es el conocido servicio de radiodifusión en 
onda media (AM), que se encuentra ubicado en la banda de MF. Durante el día la 
propagación se realiza por onda de superfície con coberturas del orden del centenar de 
kilómetros, ya que, como hemos visto, es durante el día que la capa D presenta una fuerte 
absorción en esta banda de frecuencias y no es posible la reflexión ionosférica. Así por la 
noche, cuando la capa D desaparece, se produce propagación por reflexión ionosférica en 
Capítulo 5 EFECTOS DEL TIEMPO ESPACIAL SOBRE LA 
TECNOLOGÍA HUMANA 
 
112 
la capa E con alcances del orden de los 1.000 km. La propagación ionosférica presenta 
desvanecimientos rápidos por modificaciones locales de las condiciones ionosféricas. Por 
otra parte, estos alcance nocturnos extraordinarios están sujetos a interferencias por 
estaciones próximas al receptor que comparten la misma frecuencia.  
 
• Ondas cortas (SW: 3,2 a 26,1 MHz): Corresponde a la banda de HF. En esta banda la 
reflexión ionosférica en las capas E y F posibilita grandes alcances (varios miles de km). 
La propagación ionosférica presenta desvanecimientos y variaciones horarias y 
estacionales. A destacar que en esta banda existe una zona intermedia denominada zona de 
silencio que no puede ser cubierta ni por onda de espacio ni por reflexión ionosférica. 
 
• Bandas ultracortas (Banda I,II,III y IV. 47-68 MHz, 87,5-108 MHz, 174-230 MHz y 470-
850 MHz respectivamente): Corresponde a las bandas de VHF y UHF. En estas bandas se 
encuentran los servicios de radiodifusión en FM y televisión terrestre. Generalmente no se 
ve afectada por efectos en la ionosfera, pero sí encuentra problemas en la difracción 
atmosférica en los casos de no visibilidad directa. 
 
• Microondas (10,95 GHz a 12,5 GHz): Esta banda, comprendida dentro de la banda de SHF, 
está destinada a la difusión de programas de TV por satélite. Los efectos ionosféricos 
(rotación de Faraday) con despreciables en esta banda. 
 
5.4  Efectos del tiempo espacial en las comunicaciones wireless 
 
5.4.1 Introducción 
 
 En los últimos 150 años, el número de tecnologías afectadas por las condiciones del tiempo 
espacial, ha crecido abruptamente y lo continuará haciendo de tal forma. La sofisticación  de las 
tecnologías y como se integran en los ambientes  para los que han sido diseñados y los efectos del 
tiempo espacial están tomando cada vez más relevancia en el diseño de sistemas de 
comunicaciones y componentes electrónicos. Es por ello, que la motivación de este apartado se 
centra en la más que evidente influencia de las tormentas solares sobre los sistemas inalámbricos 
después de ver un gráfico sobre el aumento de las llamadas caídas de teléfonos móviles durante la 
salida del Sol en el ámbito geográfico de los Estados Unidos asociadas a una tormenta solar (Figura 
5.13). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.13 Porcentaje de llamadas caídas de teléfonos móviles según su procedencia a lo largo de un día 
en una estación base. Se aprecia un espectacular pico durante la primera franja horaria del día. 
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 Las primeras emisiones de microondas del Sol fueron divulgadas por Soutworth en 1945. 
Pero la primera vez que supusieron una fuente de interferencia fue en elos sistemas radar de la 
Segunda Guerra Mundial (algo nunca pensado entre enemigos). De hecho la primera notificación 
estas interferencias parásitas fueron resultado de la actividad solar que se produjo el 28 de febrero 
de 1942 debido a una explosión coronal. Así, desde su descubrimiento, los fenómenos que ocurren 
en el Sol han sido de gran interés tecnológico. En su día supuso un problema para los radares de la 
Segunda Guerra Mundial; hoy, suponen una amenaza para la tecnología civil común: el teléfono 
móvil. 
 
 Así, estudios más centrados en el tema, han podido examinar el potencial de las 
explosiones solares y como afectan éstas a las estaciones base de los teléfonos móviles basándose 
en el análisis del ruido y de las características de corrección de errores de la forma de onda del 
teléfono móvil. Se pudo comprobar que las explosiones solares a partir de un cierto umbral de 
intensidad, pueden llegar a causar una interferencia cuantitativa cuando el Sol está dentro del haz 
de visión de las antenas. 
 
 
5.4.2 Umbral de impacto del tiempo solar sobre las comunicaciones 
wireless 
 
 En el estudio en el que se basa este apartado, se tomaron algunas consideraciones para los 
niveles de ruido en los sistemas inalámbricos. Para una temperatura de funcionamiento ambiente 
(T= 273 K), el nivel nominal de energía del ruido térmico TP  para un receptor con un ancho de 
banda de 1 Hz, es de 3,8·10-21 W (~−174 dBm). Una sola antena de ganancia G  inmersa en el flujo 
de partículas isotrópico de F  W/m2, recibirá una potencia tal que: 
  
2
8R
GB F WP
Hz
λ
pi
 =     
 
[5.25]  
 
 Siendo λ  la longitud de onda de la portadora. Si definimos eqF , como el flujo de partículas 
cuando el nivel de ruido térmico y solar son iguales, entonces: 
  
2
8
eqGB FkTB
λ
pi
=  
 
[5.26]  
 
 Así eqF será de 960 SFU (solar flux unit o unidad de flujo solar. 22 21 10
WSFU
m Hz
−
= ) 
para una estación base de telefonía con una ganancia de antena 10G =  operando a una frecuencia 
de 1GHz ( )2 20,1 mλ = . Por lo tanto, el nivel total de ruido será T RP P+ se incrementará en 3dB 
si eqF F> . Los valores de eqF  suelen oscilar entre los 300 y los 1000 SFU para una frecuencia de 
funcionamiento de 1 GHz, y para las ganancias típicas de las antenas de móviles (de 10 a 30), 
reduciendo a la mitad la potencia recibida en el receptor y llegando a resultar incluso crítico. 
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Figura 5.14 Observación de una erupción solar y su efecto diferentes bandas de frecuencia reservadas para 
comunicaciones inalámbricas. 
 
 
5.5  Efectos del tiempo espacial en la aeronavegación 
 
5.5.1 Introducción 
 
 La introducción en la legislación de la Unión Europea del requerimiento de supervisar la 
exposición a radiaciones cósmicas de las aeronaves, incluyendo además cualquier variación en las 
altitudes debido a la actividad solar, ha encendido las alarmas en la industria aeronáutica. Y es que 
el clima espacial, puede afectar a todas las áreas de las operaciones de aeronavegación, incluyendo 
las propias aeronaves, las comunicaciones y los sistemas de navegación basados en los satélites.  
 
 Desde que el primer hombre fue lanzado al aire hace más de 100 años, tanto las 
operaciones tanto de aviación civil como militar, se han convertido en acontecimientos complejos y 
estructurados, requiriendo una perfecta planificación y un estricto control para garantizar la 
seguridad del vuelo. Los progresos realizados en aviones en los últimos 10 años, sugieren cada vez 
más la tendencia de incorporar tecnologías que incorporan satélites y microelectrónica en la gran 
mayoría de sus sistemas. La confianza, cada vez mayor, sobre tales tecnologías implica en todos los 
aspectos de las operaciones aeronáuticas, tanto civiles como militares, una mayor susceptibilidad a 
los impactos del tiempo espacial.  
 
 Y es que a pesar de los atentados terroristas del 9 de septiembre y la situación de crisis 
económica actual para las compañías de líneas aéreas, las demandas de transporte aéreo comercial 
continúan creciendo un 5% por año. Por ello, las compañías de líneas aéreas están invirtiendo 
continuamente en nuevas tecnologías y servicios a fin de dar un mejor servicio. Esto incluye la 
introducción de sistemas de monitorización continua del estado del avión, bolsas electrónicas de 
vuelo para los pilotos (Electronic Flight Bags o EFB. Son equipos diseñados para cubrir las 
necesidades de los operadores de líneas aéreas así como los de aviones de negocios mejorando la 
productividad facilitando la planificación pre-vuelo y el acceso a las listas de comprobación e 
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información para planes de vuelo dejando de lado el papel), realzando la experiencia y la 
hospitalidad del pasajero con sistemas de “video on demand” y sistemas de comunicaciones 
inalámbricos basada en satélites para dar servicio de Internet a bordo del avión. 
 
 
 Al mismo tiempo, la gerencia de la infraestructura del tráfico aéreo se está desarrollando en 
el mismo plano, con tal de proporcionar más espacio aéreo (áreas de vuelo útiles). Todos los 
aspectos referidos al C3I (comando, control, comunicación e información), están mejorando en base 
a sistemas de satélites, proporcionando ventajas para aumentar la exactitud navegacional y una 
mayor conectividad con el exterior, a la vez que se trabaja con la cobertura de los radares de control 
aéreo, así como en la reducción de la separación entre los aviones durante todas las etapas del 
vuelo, siendo necesario por tanto asegurar la disponibilidad de la información en tiempo real exacta 
de cada aeronave comercial para las decisiones operacionales. 
 
 De manera similar, el futuro de la aeronáutica militar se está planteando alrededor del 
concepto “red centralizada multinacional”, utilizando las últimas tecnologías en aeronáutica, 
asegurando las comunicaciones en la transmisión de datos y la integración de un piloto sensorial 
(vuelos autotripulados). Para las operaciones de los aviones militares esto proporcionará un enorme 
salto cualitativo, en cuanto a la fiabilidad de los pilotos, planificación de la misión y centralización 
de datos en un mismo centro de operaciones. 
  
 Con la introducción de nuevas rutas de largo alcance (se han llegado a plantear  rutas de 
polo a polo), el incremento de electrónica sobre los aviones, y el uso cada vez mayor de satélites en 
las operaciones aeronáuticas requiere de la máxima compresión y conocimiento del clima espacial, 
afectando de manera cada vez más directa a las operaciones futuras a medida que se nos vamos 
acercando al máximo del ciclo solar (2011). 
 
5.5.2 El clima espacial en la aeronavegación 
 
 La definición aceptada de clima espacial es “condiciones en el Sol y en el viento solar, la 
magnetosfera y la ionosfera que pueden influencia el funcionamiento y el mantenimiento del 
espacio de aeronavegación y los sistemas terrestres poniendo en peligro la salud y la vida humana”, 
según el Plan Nacional Estratégico para el tiempo espacial de los EE.UU. En esta definición se 
incluyen todos los efectos de la radiación solar y todos los fenómenos relacionados con la actividad 
solar, así como los efectos de rayos cósmicos provocados por el estallido de estrellas fuera de 
nuestro Sistema Solar, pero que también afectan a los sistemas tecnológicos y que ponen en peligro 
la vida humana y las operaciones aeronáuticas, aunque con mucha menos relevancia que los 
fenómenos solares, como las eyecciones de masa coronal y las tormentas magnéticas en la Tierra. 
Tal y como se explica en el capítulo 2, las eyecciones de masa coronal, lanzan contra la tierra 
partículas de alta energía, produciendo disturbios ionosféricos de una duración que va desde unos 
minutos hasta horas. Cuando esto ocurre, el campo magnético de la Tierra hemos visto que ofrece 
una cierta protección, pero estas partículas pueden llegar a una extrema ionización de la ionosfera y 
aumentar la radiación de partículas solares en las altitudes de la aviación. Los acontecimientos más 
grandes tienden a ocurrir cerca del máximo solar y pueden causar un incremento importante del 
nivel de  radiación atmosférico en las altitudes de los aviones, así como aumentar perceptiblemente 
la población de la partícula en los cinturones de radiación, pudiendo aumentar peligrosamente las 
dosis de radiación a los satélites.  
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5.5.3 Peligros para los seres humanos en aeronavegación 
 
 La supervisión de la exposición de la tripulación y pasajeros de una aeronave a fuentes 
naturales de radiación ionizante se incluye en las especificaciones proporcionadas por la Comisión 
Internacional para la Protección Radiológica (ICRP). Esto incluye la exposición a la radiación solar 
en vuelo. Dentro del ámbito europeo, esto ha sido traducido en una legislación nacional por parte 
de cada unos de los estados miembros, tal que los operadores de aviación deben determinar y 
supervisar la exposición de sus tripulaciones y pasajeros al flujo proveniente del Sol. Esta radiación 
ionizante se mide en términos de dosis absorbente, es decir, la energía depositada por unidad de 
masa, causando diferentes tipos de reacción en los diversos tejidos del cuerpo y de diferente 
magnitud.  A fin de llevar un único control por persona, sin importar el tejido y el tipo de radiación 
(ultravioleta, rayos X,…), las dosis absorbentes del tejido son multiplicadas por factores de 
ponderación de la radiación para dar dosis equivalentes, y después por factores de ponderación del 
tejido para dar la dosis efectiva en Sieverts (Sv) al cuerpo entero. Bajo de las actuales pautas 
internacionales, el límite máximo recomendado de dosis para la tripulación aérea es una dosis 
absorbida durante cinco años de 100 mSv, resultando un promedio de 20 mSv por año, pero nunca 
más de 50 mSv en un solo año. En la Unión Europea el límite máximo de radiación absorbida es de 
6 mSv/año, y su control ya ha sido adoptado por las líneas aéreas para el expediente, quedando 
registrado los perfiles de vuelo realizados (rutas aéreas) y horas de vuelo. Si un individuo excede 
este nivel de 6 mSV/años, entonces se deben guardar sus registros en el expediente durante 30 años 
(incluso si la persona es difunta) o hasta que cumpla 75 años, con el objetivo de llevar a cabo un 
estudio exhaustivo de las causas que han provocado que se sobrepase el límite impuesto. Para 
personas de tripulación embarazadas, desde la divulgación del embarazo, su horario de trabajo y 
rutas aéreas deben ser tales que la dosis equivalente al niño sea inferíos a 1mSv durante el resto del 
embarazo. Sin embargo, si las futuras generaciones de aviones comerciales grandes se siguen 
diseñando para utilizar más espacio aéreo en altitudes más altas, podemos esperar ver aumentos 
significativos en las dosis detectadas. 
 
Figura 5.15 Evolución de la dosis de radiación en función de la altura y del tipo de operación aeronáutica. 
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 Con las mejoras para los cálculos de las dosis de radiación recibidas, preferiblemente en 
base a medidas reales,  es posible hacer una previsión eficiente de la tripulación aérea actual. Sin 
embargo, con la significativa mejora en el funcionamiento de los aviones (altitud, margen de 
distancias…) resulta la necesidad de un mayor número de personal para cumplir con la normativa 
de radiación. Se puede llegar a pensar que vuelos más rápidos reducirían la dosis (con el 
correspondiente consumo de queroseno), pero el hecho de realizarse a más altura, pueden resultar 
fatal. Así es por ello que se desechó el vuelo del crucero Boeing a Mach 0,98 (98% de la velocidad 
del sonido), ya que aunque se había pronosticado una reducción en el tiempo de vuelo de un 15-
20%, pero el hecho de realizarse en altitudes más altas, aumentaba la dosis de radiación respecto a 
un crucero a velocidad y altura regulares hasta un 40%. Solamente los aviones supersónicos son 
capaces de equiparar la reducción de la dosis debido al tiempo de exposición con el aumento 
debido a una mayor altura, cumpliéndose esta igualdad hasta los 58.000 pies de altura.  
 
 Típicamente, en un vuelo de Londres a Los Ángeles en un avión comercial actual, se 
absorben aproximadamente 65 µSv (unos 6µSv/hora), pero en el caso de un evento en el Sol 
(EMCs o fulguraciones) puede resultar dañina incluso para aviones comerciales. De hecho, y 
mediante el uso de CREAM (Cosmic Radiation Effects and Activation Monitor) se recogieron datos 
a bordo de un vuelo del Concorde de Londres a Nueva York durante una eyección de masa  en 
septiembre de 1989 a una altura de 40.000 pies (unos 12 km), resultando una absorción de 10 mSv. 
En este estudio también demostró la influencia de la radiación según la altura, sentando una nueva 
base para la aeronavegación, en las que se comenzaron a considerar los efectos de un aumento de 
altitud en los aviones. A partir de aquella observación, se ha realizado un estudio completo de las 
radiaciones recibidas en las rutas de navegación, dando lugar a la construcción de cartas de vuelo 
donde quedan registradas las zonas de alta radiación solar (figura 5.16) 
 
Figura 5.16 Mapa de navegación en el que se aprecia en naranja las zonas de alta radiación solar. Se 
aprecia la alta radiación cerca de los Polos. 
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5.5.4 Peligros para la electrónica aeronáutica 
 
 Los componentes electrónicos de los sistemas de control y navegación de los aviones son 
susceptibles al daño de las interacciones de las partículas de alta energía provenientes del Sol. Al 
mismo tiempo que los componentes se hacen más pequeños, el riesgo de daño aumenta. Las 
partículas más pesadas pueden llegar a depositar su carga en un pequeño volumen de silicio, dando 
lugar al cambio de estado de una célula de memoria, convirtiéndola en un cero o viceversa. Esto 
puede corromper los sistemas llevándolos a comandos erróneos. Nos referiremos a ellos como 
trastornos eventuales simples (TES), mientras que cuando una partícula corrompe más de un bit, 
hablaremos de trastornos eventuales múltiples (TEM). Además, ciertos dispositivos pueden 
accionarse (latch-up) debido al incremento de carga sufrido, llegando incluso a quemarse 
produciendo errores graves a bordo de la aeronave. 
 
 Incluso, los satélites que incorporan dispositivos sensibles a los cambios de carga sobre 
ellos, como son las memorias RAM (Random Access Memory) han sufrido trastornos debido a 
estos cambios en el clima espacial. De hecho, durante las medidas realizadas a bordo de aviones 
con memorias SRAM de 4Mb, se registró 1 trastorno por  cada 200 horas de vuelo, y los estudios 
acerca del tema han concluido que una memoria RAM de 100 Mb como la que se encuentra dentro 
de los ordenadores, puede  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.17 Interacción de una partícula de alta energía del Sol con dispositivos de silicio 
 
 
sufrir trastornos cada 2 horas a 40.000 pies de altura, llegando a producirse 1 trastorno por minuto 
en el caso de las memorias de 1Gb, suponiendo una importante vicisitud en el entorno de desarrollo 
de componentes para unos aviones cada vez más “eléctricos” y con una mayor dependencia de los 
sistemas basados en satélites para su comunicación y control. 
 
 
 
 
Partícula 
solar 
Región sensible 
La carga depositada durante esta transición 
de iones, puede hacer cambiar el estado de 
la memoria 
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5.5.5 Peligros en la navegación y comunicación aeronáutica 
 
Como hemos visto anteriormente, muchos sistemas de comunicación utilizan la ionosfera 
para reflejar señales de radio para alcanzar largas distancias. Las tormentas magnéticas que varían 
las condiciones de la ionosfera, pueden afectar a las comunicaciones vía radio en todas las latitudes, 
ya que se absorben algunas frecuencias, mientras que otras son reflejadas, llevando a una 
fluctuación de las señales y a una trayectoria de propagación inesperada. Las fulguraciones que 
causan explosiones en  el ultravioleta y rayos X, las partículas de alta energía procedentes del Sol o 
una intensa aurora, pueden provocar problemas en las comunicaciones en la parte más baja de la 
ionosfera, causando problemas en las comunicaciones durante minutos e incluso horas. Si la 
actividad es muy alta, los efectos pueden llegar a ser especialmente fuertes, causando un apagón de 
las comunicaciones total. Así, varías líneas aéreas de los Estados Unidos, indicaron que han tenido 
que cancelar, retrasar o modificar los vuelos transpolares debido a la alta actividad solar en estas 
zonas del planeta. 
 
Otro de los efectos del clima espacial se puede apreciar en las comunicaciones y 
observaciones de radares. Dentro de la cobertura de radar normal, las operaciones civiles utilizan la 
banda de VHF. Aunque menos interferida que la banda de HF, las señales del VHF son propensas a 
recibir ruido debido a la actividad solar, dando lugar a la pérdida de la posición de la aeronave tanto 
a la torre de control como al propio piloto. Por ello, cada vez es más habitual el uso del GPS para la 
navegación, a fin de mejorar las comunicaciones y la navegación de las aeronaves y reducir la 
separación entre las mismas. De hecho, el aterrizaje y despegue de los aviones por GPS es una meta 
a largo plazo, a pesar de que obviamente también es afectada por cualquier variación ionosférica 
debido a la actividad solar y geomagnética inducida. El hecho de que los receptores duales del GPS 
sean capaces de medir el efecto de la ionosfera para un mejor ajuste, disminuye (aunque no 
desaparecerían) estos efectos de la actividad solar. Esto es logrado mediante una red de receptores 
terrestres fijos de GPS, separado por un centenar de kilómetros, que realizan un mapa de la 
ionosfera. Este mapa es entonces transmitido a los aviones de modo que el receptor del GPS a 
bordo pueda hacer una corrección ionosférica exacta. En una escala más pequeña, las 
irregularidades en la densidad de la ionosfera producen centelleos que ocurren en cantidades que 
varían en función de la latitud. Por ejemplo, la región ecuatorial ( la zona que comprende entre los 
15-20o de cualquier lado del ecuador magnético) es el lugar de mayores irregularidades 
ionosféricas, incluso en ausencia de tormentas magnéticas. Y es que los sistemas aparentemente 
inmunes a los cambios ionosféricos y a episodios imprevisibles del realce de la densidad de 
partículas en la ionosfera, pueden ser perjudicados por el ambiente no solo por estos cambios 
abruptos, sino por el simple transcurso del ciclo solar debido a las recepciones de cargas parásitas. 
Esto, unido a que cada vez los receptores son más pequeños y ligeros, requiriendo por tanto menos 
blindaje, menos redundancia y mayor cohesión entre los componentes electrónicos, no hace más 
que aumentar su susceptibilidad al tiempo espacial. 
 
.  
5.5.6 Determinación de riesgos en operaciones futuras 
 
Si estamos refiriéndonos al éxito de misiones sobre los mínimos de la separación de los 
aviones civiles o de los aviones militares, una cadena de fallos de menor importancia producidos 
por el tiempo espacial podría tener consecuencias potencialmente fatales. El papel de cualquier 
sistema de gestión de la seguridad de la aviación (SMS o Safety Management System), es 
asegurarse que esas cadenas de fallos se detienen antes de causar daños al avión. Esto significa 
poner procedimientos para la comprobación de la nocividad de todos los peligros indentificados. 
Sin embargo, antes de ello, es necesario determinar el nivel de riesgo que suponen los 
acontecimientos del clima espacial sobre la tecnología y operaciones aéreas del futuro. 
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La sección de Análisis de los Efectos del Clima Espacial de la Agencia Espacial Europea, ha 
iniciado recientemente un proyecto piloto para la observación de las condiciones del tiempo 
espacial. El objetivo de este proyecto piloto es extender las actividades de investigación y análisis 
por toda la comunidad científica europea, consiguiendo así varias fuentes fiables de datos. Una 
parte del proyecto, llevado a cabo por el Servicio de Desarrollo es el llamado “servicio de tiempo 
espacial sobre el riesgo de operaciones aéreas (Space weather Operational Airline Risk Service o 
SOARS). Esto es una colaboración entre el Laboratorio de Ciencia del Espacio Mullard 
(Universidad de Londres) y la Virgin Atlantic Airways Ltd., una línea británica aérea 
transoceánica. En los aspectos técnicos también están participando ESYS, QinetiQ, SolarMetrics 
Ltd., el Instituto Británico de Meteorología y el Laboratorio de Física Nacional Británico, 
intentando cuantificar el riesgo y los impactos del tiempo espacial sobre las operaciones de 
aeronavegación actuales y futuras, a fin de desarrollar un prototipo para líneas aéreas con el 
modelado operacional del riesgo. 
 
 
5.6 Efectos del tiempo espacial sobre la superficie terrestre: 
redes de distribución eléctricas y tuberías 
 
5.6.1 Introducción 
 
Las tormentas solares, a su llegada a la Tierra, producen corrientes inducidas 
geomagnéticas (CIG) en varios sistemas tecnológicos de la superficie terrestre, tales como las redes 
de distribución eléctricas, las tuberías, los cables de comunicación y los ferrocarriles. Así, 
podríamos decir que las CIG son la última consecuencia que se origina en la cadena de tiempo 
debido a los fenómenos que se producen en el Sol. Las primeras observaciones de las CIG fueron 
hechas en un equipo de telégrafo hace ya 150 años, y desde entonces, diversos sistemas han 
experimentado problemas durante tormentas magnéticas grandes.  
 
Físicamente, las CIG son conducidas por el campo geoeléctrico (ver ecuaciones de 
Maxwell en el capítulo 2) inducido a las variaciones geomagnéticas. Tanto el campo eléctrico como 
el campo magnético, son creados fundamentalmente por las corrientes magnetoesféricas e 
ionosféricas y en menor proporción, por las corrientes inducidas en la Tierra afectadas por la 
conductividad del suelo.  
 
Cabe pensar, que el hecho de que las variaciones magnéticas más violentas ocurran en las 
regiones áureas (cerca de los polos), suponen un problema exclusivo de las altas latitudes: No es 
así. Aunque estas regiones sufran mayor daño, las bajas latitudes tampoco están a salvo de los 
problemas que suponen las CIG. En redes de distribución eléctricas, las CIG pueden causar la 
saturación de los transformadores, con las dañinas consecuencias que suponen: la extensión de 
armónicos sobre la señal eléctrica, las fluctuaciones sobre el valor nominal, el alto consumo de 
energía reactiva e incluso el derrumbamiento del sistema y un daño permanente a los 
transformadores. En tuberías, las CIG (y sus voltajes asociados), pueden experimentar un aumento 
es su corrosión y disturbar las medidas y la protección del control de la corrosión.  
 
 
Teniendo información sobre la conductividad de la Tierra y sobre las corrientes del espacio 
o el campo magnético de la Tierra, el cálculo de las CIG se reduce a dos pasos: la determinación 
del campo geoeléctrico y la proporción de este campo que afecta al sistema considerado. 
Generalmente, este último paso es más fácil, pero las técnicas que se aplican a los sistemas 
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eléctricos discretos de la Tierra (se monitorizan solo las estaciones de distribución, no toda la red), 
son muy diferentes de las que se utilizan para las monitorización continua de corrosión de tuberías 
enterradas (se debe analizar cada tramo de ella). Así, el pronóstico y estudio de los efectos de las 
CIG, requieren un cálculo rápido del campo geoeléctrico. Una derivación directa del campo 
eléctrico a través de las ecuaciones de Maxwell y las condiciones de contorno, es demasiado lento. 
Por ello se ha comenzado a utilizar el método complejo de imagen (una solución aproximada en la 
que se  representan las corrientes inducidas por una corriente de la imagen en una profundidad 
compleja aplicando el estudio de ondas planas) con tal de garantizar la seguridad de los diferentes 
sistemas tecnológicos terrestres afectados por las CIG. 
 
.  
5.6.2 Eficacia y distribución de las CIG en redes de distribución eléctrica 
y tuberías. 
 
A menudo, se ha pensado que la que circula en la Tierra en sentido Este-Oeste es la 
corriente ionosférica más importante, produciendo efectos a nivel del suelo en las regiones áureas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.18 Circulación de corrientes inducidas por la superficie terrestre durante el 13 de marzo de 1989, 
donde se produjo el incidente más grave relacionado con las CIG: la caída de la central hidroeléctrica de 
Quèbec. 
 
Y aunque es verdad que la componente norte del campo magnético es estadísiticamente 
más grande que la componente en sentido este, sus variaciones respecto al tiempo, que tal y como 
hemos visto desempeñan un papel fundamental en las CIG, son estadísticamente muy parecidas, lo 
que indica que las líneas eléctricas y tuberías ubicadas en sentido este-oeste no son más propensas a 
problemas incorrectos debido a variaciones del tiempo espacial. 
 
Recientemente (2001), se ha realizado un estudio detallado sobre las observaciones de las 
CIG en puntos de la red eléctrica escocesa, en dos puntos de la red eléctrica y en un punto de un 
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gaseoducto de gas natural de Finlandia durante una tormenta geomagnética grande. Durante estas 
observaciones no se pudo identificar ninguna característica común clara en todos los puntos de 
estudio, produciendo solamente el SSC (comienzo brusco de tormenta) un pico (cercano a los 20 
Amperios) simultáneo en las corrientes inducidas en todos los lugares del estudio. Y es que las SSC 
implican un cambio particularmente significativo desde el punto de vista de las CIG, respaldadas 
por observaciones como las realizadas en un transformador de 400 kV en Finlandia durante una 
tormenta geomagnética que produjo variaciones en la corriente nominal de salida de hasta 17,5 A, 
produciendo finalmente una importante avería. Por su parte, en las tuberías del gaseoducto 
estudiado, se encontró la CIG más grande observada en estructuras de este tipo, produciendo 
variaciones con un valor de hasta 3,2 A, poniendo en claro peligro la integridad de la instalación y 
el suministro a los usuarios. Y todos estos eventos coincidiendo con el máximo de actividad solar 
del ciclo número 23.  
 
 
Figura 5.19 Lugares afectados por la caída de la central hidroeléctrica de Quèbec en marzo de 
1989. 
 
 
Así podemos afirmar que las corrientes inducidas geomagnéticas (CIG) suponen una 
manifestación más del tiempo del espacio. Así, además de la importancia práctica de la 
investigación de las CIG para las infraestructuras tecnológicas del futuro, su estudio también 
proporciona datos adicionales con respecto a la investigación del espacio.  Y es que a pesar de que 
el estudio de las corrientes inducidas en la Tierra, se hayan intensificado durante los últimos 20 
años, su observación data desde que hace 150 años se produjeron los primeros efectos sobre un 
telégrafo, aunque su interés no aumento hasta que en 1940, durante una gran tormenta 
geomagnética se produjeron efectos devastadores en la red de distribución eléctrica americana, y 
finalmente su estudio y observación constante se produjo hasta que en marzo de 1989, cuando los 
efectos de las CIG resultasen catastróficos en la central hidroeléctrica de Quèbec, produciendo su 
caída total en el sistema de distribución eléctrica y afectando a millones de usuarios de los Estados 
Unidos durante días (figura 5.19) 
 
Probablemente, la mejor y más práctica manera de disminuir el riesgo de las CIG, es la 
observación del viento solar y el pronóstico avanzado de su llegada a la Tierra. Así, con la ayuda 
del SOHO situado en el punto L1 (a unos 1,5 millones de kilómetros de la Tierra en dirección al 
Sol), puede proporcionar del orden de 60 minutos para  tomar contramedidas en la Tierra, tales 
Infraestructuras 
afectadas 
Capítulo 5 EFECTOS DEL TIEMPO ESPACIAL SOBRE LA 
TECNOLOGÍA HUMANA 
 
123 
como reducir su rendimiento para evitar que picos en las CIG sobrecarguen el sistema, llegando a 
producir su deterioro e incluso un daño irreversible. 
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6 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN MAGNETÓMETRO 
6.1  Introducción 
 
 Una vez descrito todos los aspectos teóricos del proyecto, no debemos perder de vista el 
objetivo del mismo: la construcción de un magnetómetro para la obtención de un registro gráfico 
permanente de las variaciones rápidas que presenta la declinación magnética.  
 
 Planteado con una enorme motivación e interés dentro del plano de las telecomunicaciones 
(tal y como hemos podido ver anteriormente), el abanico de posibilidades inicial es enorme, y poco 
a poco fue acotado hasta dar con el diseño e implementación ideales para ceñirnos lo máximo 
posible a nuestro objetivo.  Otro de los grados de libertad del proyecto estaba fijado por la 
obtención de los materiales para su construcción. Debemos tener en cuenta que el trabajo está  
enmarcado en el ámbito de la investigación amateur universitaria, y que tanto por presupuesto 
como por el acceso a ellos, su construcción está supeditada a materiales y equipos tangibles para un 
estudiante en desarrollo de su proyecto final de carrera. A pesar de ello, se ha intentado dotar al 
proyecto de robustez y fiabilidad, a fin de garantizar la veracidad de las medidas, siempre 
contemplando el entorno en el que realizaremos el experimento: el Laboratorio de Comunicaciones 
Electrónicas del edificio D4 del Campus Nord. Esto conlleva ciertos inconvenientes debido al 
entorno civil en el que nos encontramos y con sus consecuentes elementos distorsionadores para 
nuestras medidas: ascensores, puertas, caídas de tensión de la red, vehículos circulando por 
calzadas próximas o las mismas vibraciones del metro, motivo semejante al que hizo cambiar el 
Observatorio del Ebro de emplazamiento. De ello hablaremos más adelante en el capítulo dedicado 
a resultados experimentales. Así, con todas las pautas y las vicisitudes iniciales (que no únicas) 
bien definidas, nos dispusimos a obtener un diseño capaz de cumplir las especificaciones que nos 
permitiesen una la monitorización continua de las variaciones rápidas de la declinación magnética.  
 
 Una vez iniciada la aventura de la realización de un magnetómetro de fabricación 
prácticamente “casera”, comenzamos con el estudio de los diferentes tipos de magnetómetros 
construidos de manera manual, estudiando su funcionamiento, ventajas e inconvenientes, a fin de 
extraer conclusiones que nos permitiesen una mejor y más fácil construcción. Y es que tal y como 
hemos dicho, el abanico de posibilidades a pesar de las restricciones de partida, eran enormes. Pero 
no sólo se trataba de encontrar un diseño que cumpliese todo lo mencionado anteriormente, sino 
que se ha querido dotar de un cierto aspecto visual a fin de mejorar la observación y siempre 
intentando destacar la importancia y evidencia óptica de la magnitud de estudio, la declinación 
magnética, a la par que portable,  construyendo un magnetómetro basado en métodos mecánicos, de 
los llamados clásicos. Por ello, y aunque resulta una posibilidad muy interesante, se descartó la 
opción de la construcción de un magnetómetro basado en otros fenómenos físicos en los que no 
interviniese ningún aspecto mecánico, los llamados magnetómetros modernos.  
 
 Como hemos visto, dentro de estos magnetómetros clásicos, existen varios modelos, pero 
evidentemente, la construcción en pleno siglo XXI, de un magnetómetro utilizado hace 150 años, a 
pesar de ser interesante e enriquecedor, no tenía ningún sentido. Finalmente, después de sopesar 
varías opciones, apareció la posibilidad del llamado “magnetómetro de la botella de soda”. Este 
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magnetómetro, fue ideado por Ron Livesey en 1982 y presentado el mismo año a la Sociedad 
Astronómica Británica (BAA). Livesey encontró una forma de medir las variaciones de la 
declinación magnética terrestre de una forma precisa minimizando los gastos de construcción. 
Figura 6.1 Modelo original del magnetómetro de la botella de soda o “jam-jam magnetometer” presentado 
por Livesey a la Sociedad Astronómica Británica en 1982. 
 
 Este magnetómetro basa su funcionamiento en las variaciones sufridas por una barra 
imantada suspendida verticalmente por un hilo (evidentemente, orientada según el campo 
magnético terrestre Norte-Sur), respecto a la posición inicial o reposo, constituyendo así un 
elemento de enorme utilidad para la comprensión y visualización de los efectos del tiempo espacial 
sobre la Tierra. Gracias a un haz de luz y a un pequeño espejo adherido al imán suspendido, estas 
pequeñas variaciones en el imán son proyectadas en una superficie graduada perpendicular al haz 
de luz que proviene del reflejo sobre él, resultado las pequeñas variaciones en la orientación del 
imán en un movimiento horizontal sobre la superficie de proyección. Mediante una sencilla 
relación trigonométrica se pueden obtener las variaciones en la declinación magnética terrestre a la 
vez que atestigua in-situ la existencia actividad magnética constante. Los nombres que ha recibido 
tales como el original  “jam jar magnetometer” (bote para mermelada) y posteriormente “soda 
bottle magnetometer” (botella de gaseosa), son meramente anecdóticos, ya que se refieren al 
recipiente que se utilizó en  para contener al imán suspendido a fin de evitar problemas con 
corrientes de aire, insectos u otros elementos que pudiesen alterar la medida, la cual, debe 
realizarse por medio de un observador situado en la parte posterior de la proyección, anotando el 
punto exacto en el que se encuentra la proyección de luz para su posterior análisis y obtención de 
datos (figura 6.2). 
. 
Figura 6.2 Primera medida del magnetómetro de Livesey durante el 4 de Julio de 1982 
  
Tiempo 
(UT) 
07:50 12:50 14:10 14:45 16:40 18:05 20:20 22:30 
Posición en 
cm 
48 49,5 48 48 48 46 46 48 
Capítulo 6 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN MAGNETÓMETRO 
 
127 
 Tomamos pues, este magnetómetro como modelo de referencia en su construcción, aunque 
serán necesarias algunas modificaciones para mejorar la fiabilidad de las medidas y la reducción 
del ruido que provocan factores ajenos a las variaciones del campo magnético terrestre, la 
resolución, la adquisición de datos y su posterior análisis. Comenzaba así el reto de construir un 
instrumento, que, intentando mejorar lo existente dentro del ámbito amateur, permitiese la 
observación de la declinación magnética  de forma permanente, del que seguidamente explicaremos 
todo su proceso de gestación. 
 
6.2  Construyendo un magnetómetro: aspectos mecánicos. 
 
6.2.1 Estructura base del magnetómetro. 
 
 Una vez decidido el modelo de construcción a seguir, y con la idea original de Livesey 
como referencia, comenzó el proceso de elaboración del magnetómetro. Como hemos comentado, a 
pesar de ser un magnetómetro de construcción amateur, se ha querido dotarlo con la mayor 
robustez, sin olvidar los aspectos de portabilidad del instrumento, y por ello, el proyecto se centró 
inicialmente en el diseño de una estructura que nos permitiese el traslado del instrumento de un 
lugar a otro o realizar cambios en su ubicación y los elementos que lo componen sin necesidad de 
un esfuerzo excesivo. Por ello, se trataba de encontrar una estructura que no permitiese la 
sustentación vertical del imán, pero que a su vez, en caso de ser necesaria una modificación, no 
requiriese ningún desmontaje o manejo delicado.  
 
 Como se puede apreciar en la figura 6.1 la suspensión del imán en el magnetómetro de 
Livesey se lleva a cabo mediante una ranura y un tope unido a la parte superior del hilo en la parte 
exterior del recipiente que contiene el elemento principal del instrumento. Práctico y portable, 
puede ser una opción en el caso que las medidas se llevasen a cabo en un entorno equivalente al de 
un observatorio geomagnético, es decir, en ausencia de vibraciones debidas a factores externos 
tales como puertas y golpes varios, o el simple hecho de mover el banco de trabajo en el que se 
encuentra. Por ello, se pensó en diseñar una estructura que sin perder la condición de practicidad y 
portabilidad del que estaba dotado el experimento de referencia, minimizase o atenuase el efecto de 
las molestas vibraciones, ajenas a cualquier causa geomagnética, y que perturban la medida real de 
las variaciones en la declinación magnética. Tras estudiar varias posibilidades se pensó finalmente 
en una especie de grúa para la suspensión del imán. Por motivos estructurales, obviando que 
permite una sustentación de la carga, una grúa dotada con tirantes y sobre una base fija vertical (ver 
figura 6.3), está pensada para minimizar las vibraciones y garantizar la máxima estabilidad en la 
carga, en nuestro caso, el imán suspendido. Así, comenzó la que resultó ser la primera fase del 
proyecto: la construcción de una estructura tipo grúa, quizá más propio de otros ámbitos de estudio 
como mecánica de estructuras o incluso la arquitectura, que nos permitiese la sustentación del imán 
a la vez que mitigase el efecto de las molestas vibraciones externas, resultando así la estructura que 
podemos apreciar en la siguiente figura: 
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Figura 6.3 Plano general de la estructura construida y sus principales elementos. 
 
Cabe destacar que la construcción de la grúa fue completamente artesanal, cortando y 
ensamblando cada listón y pieza que lo compone de forma manual, convirtiéndose por momentos 
en un trabajo de ebanistería resultando un tiempo de construcción cercano a las 100 horas hasta 
completar su montaje total. Como podemos apreciar, está dotada de una base también de madera y 
de los tirantes anteriormente mencionados, proviniendo a la grúa de una estabilidad adicional en la 
carga. 
 
Evidentemente, no solo se pensó en la grúa como una estructura fiable y estable para 
atenuar vibraciones y golpes. El objetivo principal era la sustentación del imán verticalmente y en 
ningún momento se perdió de vista este aspecto. Así, se procedió a la incorporación de un sistema 
de poleas entre las vigas de la estructura para permitir el paso del hilo del que finalmente pendería 
el imán (del que se habla con más detalle posteriormente), aproximándose más si cabe al diseño de 
una grúa real. A este sistemas de poleas y ejes (extraído de una tienda de modelismo), se le 
incorporaron unos  topes de goma para evitar el desplazamiento lateral de las mismas, y evitando 
así cualquier posible alteración de la medida (figura 6.4) 
 
Base 
Filamento suspensor 
Tirantes 
Control de altura de 
suspensión manual 
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Figura 6.4 Dos imágenes en detalle del sistema de poleas y ejes incorporado para la suspensión del 
hilo. 
  
 
 Además, en la construcción de la estructura base del proyecto, debíamos tener en cuenta su 
ubicación y calibración posterior. Es por ello que sobre esta estructura se incorporaron dos 
modificaciones para mejorar su rendimiento. Primeramente y de manera casi intuitiva, se añadieron 
unos topes de espuma a la base de la grúa. De esta forma aumentaba la atenuación sobre las 
vibraciones del banco de trabajo y dotaba de  la condición de antideslizante a la grúa, garantizando 
por tanto, la perpetuidad de su posición, ya que variaciones respecto a la ubicación en la posición 
inicial  de ésta, podrían provocar medidas aberrantes o cuanto menos, erróneas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5 Primer plano de la base de la estructura construida y distribución de los topes que garantizan su 
equilibrio y estabilidad de posición. 
  
 La segunda modificación se realizó pensando en la futura calibración del instrumento. El 
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hecho de querer dotar al proyecto de una cierta portabilidad a fin de que su correcto 
funcionamiento y calibración se pueda llevar a cabo en cualquier ubicación y sobre cualquier banco 
de trabajo, nos hizo contemplar la posibilidad de incorporar un sistema que regulase la longitud del 
hilo del que pendía el imán.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.6 Detalle del motor incorporado a la base de la estructura para un ajuste fino de la altura de la 
suspensión del hilo. 
  
 Finalmente se optó por la incorporación de un pequeño motor de corriente continua con 
una relación de engranajes reductor, muy empleados en la fabricación de juguetes móviles y 
robótica,  en la base de la estructura de grúa, cuyo eje era solidario con el resto de poleas presentes 
en la estructura (figura 6.6).  
 
 Con uno de los cabos del hilo sostenido a él, mediante el accionamiento manual de uno de 
sus engranajes, y gracias a la mentada condición reductora de 1:6, permitía un ajuste fino de la 
altura de suspensión del imán. La pregunta que se deriva de todo esto es: ¿por qué ajuste manual y 
no el control automático con una placa electrónica?. Aunque se construyó un primer modelo de 
placa para regular el sentido de giro y la velocidad del motor, el ajuste no se realizaba con tanta 
precisión como con  el accionamiento manual, permaneciendo por tanto desconectado de cualquier 
sistema de alimentación y control. El resultado de todo ello fue una estructura sólida y adaptativa, 
es decir, exportable a otros entornos de trabajo permitiendo su modificación según las condiciones 
del puesto de observación. 
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Figura 6.7 Estructura completa de la grúa con detalle de la parte frontal de la que pende el imán. 
 
 
6.2.2 Barra imantada: construcción, suspensión y mantenimiento 
 
 Constituyendo uno de los elementos fundamentales del trabajo, se encuentra la barra 
imantada requerida para las mediciones. Tal y como hemos explicado en el funcionamiento del 
“jam-jar magnetometer”, este imán suspendido, se orienta según el campo magnético norte-sur 
terrestre, y hemos basado el estudio en las variaciones que sufre su componente horizontal H . 
Evidentemente, estas variaciones en la zona en la que hemos ubicado el experimento (Campus 
Nord, Barcelona  41o23'18"Norte y 6o6'43'' Este), por tratarse de una zona próxima a una línea 
ágona (como vimos en el capítulo 3, zonas de declinación magnética nula) y de baja actividad 
geomagnética, las variaciones sufridas por el imán, no permiten una correcta visualización. Así, 
siguiendo nuestro modelo de referencia, se adhirió un pequeño espejo a un lateral del imán, con tal 
de proyectar el haz de luz proveniente de un puntero láser, hacia una superficie plana y homogénea 
a fin de llevar a cabo la correcta visualización de las variaciones sufridas en la declinación 
magnética.  
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Figura 6.8 Imagen en detalle de la barra imantada con el espejo adherido. Apreciar también el sistema 
utilizado de la suspensión bifilar. 
 
 Tal y como hemos comentado, para la obtención del haz de luz necesario para la 
proyección sobre el espejo adherido al imán sobre la superficie de medida, hemos utilizado un 
puntero láser, alimentado a +5V mediante una fuente de alimentación, y con una óptica en su 
cabezal ajustable, de tal forma que el ajuste de las dimensiones del spot que inciden sobre el 
conjunto imán-espejo, son modificables, a fin de obtener un ajuste fino y una proyección sobre la 
zona de mediciones que se asemeje lo máximo a un punto, para una mejor lectura de las medidas. 
Este imán se encuentra montado sobre una estructura de madera y por lo tanto, su altura es fija. 
Aquí es donde entra en juego la estructura funcional de grúa ideada en el apartado anterior, para la 
posible modificación de la altura del imán suspendido y garantizar la incidencia del puntero láser 
en el centro del espejo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.9 Dos elementos básicos en el montaje. En la primera imagen se muestra el láser utilizado sobre su 
soporte. En la segunda imagen, la fuente de alimentación del láser. 
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 Una vez construido el sistema que emula la lámpara y la óptica adicional que utilizó 
Livesey para su experimento, el paso siguiente era la suspensión del imán. Dentro de este campo, 
las opciones para suspender un imán son varías, pero primeramente, hablaremos acerca de 
filamentos y su característica de torsión. A pesar de no ser un término de uso coloquial, cuando nos 
referimos a la torsión de un material, en este caso concreto un hilo, todos hacemos una idea de lo 
referido; si cogemos un peso,  lo atamos a un cabo, y a continuación, lo colgamos de algún lugar o 
simplemente lo sostenemos con la mano, el peso, comenzará a girar en sentido horario y antihorario 
una y otra vez hasta que permanezca en reposo. Este estado de equilibrio, se ha conseguido gracias 
al estado natural elástico de la cuerda para permanecer torsionada y el efecto de la gravedad 
actuando sobre el peso suspendido que trata de contrarrestar este efecto. Así, si actúa una fuerza 
forzando el giro del peso sostenido, la fuerza conocida como torsión, hará que el peso retorne a su 
posición inicial. Algo semejante a la constante elástica en los muelles. 
 
Figura 6.10 Esquema de fuerzas que actúan sobre un cuerpo en suspensión al que se le aplica una fuerza de 
giro externa. 
  
 Una vez visto el esquema de fuerzas que actúa sobre un cuerpo en suspensión, debíamos 
escoger entre las múltiples formas para la suspensión de nuestro imán. Tal y como se utilizaban en 
los primeros magnetómetros con agujas imantadas, la suspensión para limitar el movimiento del 
imán en el plano horizontal, son varías las posibilidades, cada una de ellas con características 
relevantes en el desarrollo del experimento. En construcciones y estudios anteriores basados en el 
“jamjar magnetometer” las opciones más comunes son (figura 6.11). 
Fuerza externa 
de giro 
Resistencia 
interna 
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Figura 6.11 Diferentes formas de suspensión para la imán permitiendo su movimiento en el plano horizontal. 
 
 En el diseño A, el imán está sujeto al extremo de un hilo fino con una torsión interna muy 
pequeña. El imán responde se mueve en el plano horizontal en respuesta a los cambios que sufre el 
camp magnético, permitiendo su movimiento casi total sobre el eje vertical. Así, podemos decir que 
esta construcción es sensible a los cambios de dirección del campo magnético, lo que lo hace un 
diseño perfectamente útil para nuestro propósito, salvo por el hándicap de su robustez, ya que se su 
correcto funcionamiento se supone en ausencia de efectos distorsionadores que puedan alterar la 
medida.  En el diseño B, el imán se suspende de un hilo más grueso, de forma que su torsión 
interna es mayor. El hilo torsiona alrededor del eje vertical, girando el imán con él, pero siendo 
necesaria una mayor fuerza de campo magnético, haciéndolo menos sensible a cambios en la 
declinación magnética, pero dotando al instrumento de mayor robustez frente a posibles 
alteraciones de la medida. Por su parte, en el diseño C, se puede apreciar la suspensión bifilar. Este 
sistema de suspensión permite el control sobre la rigidez de la cuerda mediante el ajuste de la 
separación entre las uniones con la barra imantada. Por último, el diseño D suponía la perforación 
de la barra imantada y la colocación de un nuevo soporte en la parte inferior a fin de tensar la 
cuerda, pese a que el movimiento del imán está muy bien definido y es más robusto frente a fuerzas 
externas nocivas. 
 
 En la implementación final se optó por un diseño mixto entre la opción A y la opción C, 
resultado un sistema de suspensión, tal como el que se muestra en la figura 6.12. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.12 Esquema de sustentación de la barra imantada. 
A B C D 
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 Para la sustentación bifilar, se incorporó un tubo a la parte superior de la barra imantada, de 
forma que el hilo pasase por dentro, evitando así la perforación de la barra o el uso directo de 
adhesivo que con el tiempo podía llegar a ceder.  
 
 Finalmente, tal y como lo habían resultado los topes adheridos a la base de la grúa, se 
pensó en una forma de contrarrestar las moletas vibraciones, golpes u otros efectos externos que 
pudiesen entorpecer y llevarnos a falsas medidas. Para ello, se pensó en la acción resistora de un 
elemento introducido en un líquido. Así, y de manera análoga a la acción de un timón en una 
embarcación, se construyó con la ayuda de una placa de baquelita, un elemento que sumergido en 
un líquido suficientemente denso, actuaría como filtro paso bajo, es decir, aquellas vibraciones o 
golpes puntuales, de corta duración en tiempo, como todo lo descrito anteriormente (puertas, golpes 
en el banco de trabajo…) son cuanto menos atenuadas. El líquido elegido para ello fue aceite, que 
gracias a su viscosidad y su reacción al elemento resistor, permitirá eliminar estas molestas 
vibraciones de alta frecuencia (figura 6.13) 
  
 
 
 
 
Figura 6.13 Imagen en detalle del resistor y su acción dentro del recipiente contenedor del aceite. 
 
 Por último se consideraron los posibles errores que podían suponer las corrientes de aire 
sobre el movimiento y la posición del imán. De la misma manera que el “jamjar magnetometer” 
recibe su nombre porque estaba enclaustrado en un recipiente de mermelada, en nuestro proyecto es 
una urna la que hace su función. Construida en cristal y ensamblada con silicona, será la encargada 
de evitar problemas con las corrientes de aire que puedan circular por la zona que alberga el 
estudio. A su vez, también se han añadido unos topes de amortiguación para garantizar su correcta 
posición constantemente y evitar choques, ya sean contra la cuerda o incluso el imán que suspende.  
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Figura 6.14 Detalle de la urna construida para evitar errores debidos a corrientes de aire. 
  
 Así, el magnetómetro, propiamente dicho, muestra el siguiente aspecto y disposición en el 
laboratorio donde se llevarán a cabo las medidas (figura 6.15) 
Figura 6.15 Montaje de obtención de medidas básico donde encontramos todos los elementos necesarios 
para la monitorización continua de las variaciones de la declinación magnética. 
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6.3 Construyendo un magnetómetro: proyección y calibración 
 
 Una vez dispuesto todo el montaje mecánico para comenzar a observar las variaciones de la 
declinación magnética, faltaba realizar el apuntamiento del láser, obtener la proyección sobre una 
superficie perpendicular al haz de luz y realizar una correcta calibración para que las lecturas sean 
correctas. Así, la disposición esquemática de todos los  de toda la instrumentación implicada en la 
medición resultó la que muestra la figura 6.16: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.16 Esquema de disposición de los elementos para la toma de medidas. 
 
 Tal y como describe el esquema, el instrumento propiamente dicho, se ha situado a una 
distancia de 2,50m sobre la superficie de observación, donde se proyectará la reflexión del espejo 
adherido al imán en suspensión. Así pues, tenemos el conjunto imán-espejo alineado en la 
dirección norte-sur reflejando un haz de láser sobre una superficie de observación. El 
funcionamiento se intuye de inmediato: cuando existan variaciones en el campo magnético 
terrestre, el imán sufrirá variaciones en su posición girando alrededor del eje vertical y resultando 
un desplazamiento equivalente al giro de la barra imantada en la superficie contemplada por el 
observador que será proporcional a la declinación magnética. Para ello será necesario conocer la 
posición del puntero inicial, el desplazamiento sufrido por la reflexión del láser sobre la superficie 
de proyección y la distancia entre el instrumento y la misma, para mediante relaciones 
trigonométricas, determinar la variación sufrida por la declinación magnética. 
 
 Esta actividad adicional de geometría en el proyecto, es necesaria para ver que realmente la 
desviación visualizada en la pared corresponde al doble de la desviación real del imán, y por lo 
tanto el cambio en la declinación magnética. Primero, debemos imaginar el espejo situado de forma 
paralela a la pared, es decir, con el láser rozando (no debe haber incidencia) sobre la superficie del 
espejo. El punto donde se sitúa el spot del láser, definirá el punto de 0o. Si ahora nos imaginamos la 
barra imantada girando de modo que sea perpendicular a la pared, el spot será reflejado hacia la 
fuente de láser definiendo el punto de 180o. Así pues, girando el conjunto imán-espejo 90o, el spot 
sobre la superficie de proyección sufrirá un giro de 180o. Para un ángulo de inclinación del espejo 
de 45o respecto a la fuente de láser, el reflejo en la pared, formará un ángulo de 90o respecto a la 
fuente de luz. Para pequeñas desviaciones sobre este punto, se puede utilizar la aproximación 
conocida como “triángulo del observador” (muy utilizada por astrónomos) que nos permite obtener 
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una buena aproximación para convertir un desplazamiento en centímetros del spot de observación 
en una declinación en grados. 
 
Figura 6.17 Esquema de referencia sobre la aproximación del “triángulo del observador”. 
 
 De trigonometría básica se obtiene que: 
  
tan
2 2
D
R
α  =    
 
[6.1]  
 
 Como hemos comentado en múltiples ocasiones, las observaciones se llevarán a cabo en el 
Campus Nord, en la zona de Barcelona, que es una zona próxima a una línea ágona y donde las 
variaciones del campo magnético (para más inri al principio de un ciclo solar) son pequeñas, así 
que cabe esperar, que las variaciones observadas sean pequeñas en relación a la distancia a la que 
se encuentra el punto a observar, convirtiéndose el triángulo plasmado en la figura 6.17 en uno de 
proporciones mucho menores.  
  
 Debido a esta condición del tamaño angular del punto a observar, se puede realizar una 
aproximación sin necesidad de calcular la tangente. Si observamos la figura 6.18, podemos ver dos 
triángulos circunscritos en una circunferencia cuyo radio es igual a los lados mayores del triángulo. 
 
 
 
Figura 6.18 Representación didáctica para la aproximación del “triángulo del observador”. 
  
 Para el primer triángulo, el mayor, la longitud del tercer lado, es completamente diferente a 
la longitud del arco del círculo que lo envuelve entre los dos vértices, sin embargo, para el segundo 
triángulo, con el tercer lado mucho menor, está longitud es muy parecida. Calcularemos la longitud 
del arco para este segundo triángulo circunscrito. Sabemos que la longitud total de la circunferencia 
( )C  corresponde con: 
Tamaño 
angular 
(α) 
Desplazamiento 
del punto a 
observar (D) 
Distancia al punto 
a observar (R) 
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2C Rpi=  
 
[6.2]  
 
 Donde R es el radio del círculo. Conociendo que la circunferencia tiene 360o y teniendo en 
cuenta que ahora ya no tratamos con el triángulo, sino con un pequeño arco de circunferencia, se 
deben mantener las proporciones: 
  
0360 2
D D
C R
α
pi
≅ ≅  
 
[6.3]  
 
 O lo que es lo mismo: 
  
57,307 D
R
α =  
 
[6.4]  
 
 Ecuación a la que debemos dividir por 2, debido al tema de reflexiones comentado 
anteriormente, resultando la ecuación final 6.5: 
  
57,307
2
D
R
α =  
 
[6.5]  
 
 Donde α  es la declinación magnética y por lo tanto magnitud a medir, D  la desviación 
del spot en la superficie de observación respecto a un punto inicial, y R  la distancia entre el 
instrumento y su proyección, en todo momento conocida (2,5m). Esta aproximación comete un 
error menor al 1% cuando se trata de declinaciones angulares por debajo de los 9o (como es el caso 
en el puesto de observación).  
  
 Así pues, la medida de la declinación gracias a esta aproximación se reduce a conocer el 
punto de partida del spot sobre la pared y los desplazamientos sufridos en el transcurso  del tiempo 
para obtener una monitorización continua de las variaciones rápidas de la declinación magnética. 
Tal y como hizo Livesey con su magnetómetro, primeramente se observó con la ayuda de un metro, 
que la posición del spot sobre la pared variaba con el tiempo y de forma constante, utilizando su 
método de observación cada cierto intervalo de tiempo mediante la anotación y visualización 
manual del desplazamiento sufrido para posteriormente aplicar la ecuación 6.5. Pero evidentemente 
este método tiene varios problemas. Primero, exige la presencia de un observador continuamente 
pendiente de la lectura del magnetómetro, algo imposible en un proyecto que realiza sólo una 
persona, y donde el acceso al edificio en el que se encuentra el instrumento, es limitado. Y 
segundo, el factor humano a la hora de realizar medidas visuales, que puede ser fuente de errores y 
alteraciones en la medida. 
 
 Se pensó entonces en un sistema que permitiese la monitorización continua de la posición 
del spot sobre la pared, y que a la vez, nos permitiese obtener los datos de las mediciones de forma 
automatizada. Para el primer objetivo, mediante una cámara web común y un ordenador, se ideó un 
sistema basado en el reconocimiento de imagen e implementado sobre la interfície de Matlab (más 
detalles en el siguiente capítulo). La cámara se sitúa de forma aproximada delante de la posición 
del spot sobre la pared. A medida que el spot se mueva, el software implementado gracias a las 
imágenes tomadas cada intervalo de tiempo ajustable, detecta exactamente la ubicación del spot 
sobre la pared y por consiguiente, la variación sufrida desde el inicio de la captura de datos.   
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 Para cubrir el segundo objetivo, la solución era directa. El mismo programa de cálculo 
Matlab, podía procesar en tiempo real los datos de entrada, y obtener un registro de la declinación 
magnética durante el tiempo de captura, evitando así al usuario las tareas de  
 
Figura 6.19 Cámara web utilizada para la seguimiento continuo de la posición del spot reflejado sobre la 
pared, eliminando así el factor humano en la lectura y automatizando la medida gracias a la ayuda del 
software desarrollado en Matlab. 
 
observación y cálculo manual de la declinación, haciéndolo por tanto, un sistema robusto frente a 
posibles lecturas aberrantes y permitiendo una observación permanente y en condiciones idénticas 
de las variaciones en la declinación magnética. 
 
Figura 6.20 Imagen del funcionamiento completo del magnetómetro dentro del laboratorio ubicado en el 
módulo D4 del Campus Nord. 
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Barra imantada 
(reflexión sobre el 
espejo) 
2,50 m 
Superficie de 
observación 
Mínimo movimiento 
detectable por la 
cámara web 
54 cm 
webcam 1m 
Rango de 
observación 
de la 
cámara 
6.4  Construyendo un magnetómetro: resolución del instrumento 
 
 En las siguientes líneas, comentaremos aspectos relacionados con la resolución del 
instrumento. Evidentemente, al tratarse de un instrumento de construcción manual y siempre 
procurando ajustar el presupuesto lo máximo posible, la resolución de nuestro magnetómetro no 
será comparable a la de un instrumento de medición profesional. Aún así, veamos de qué es capaz 
el diseño realizado y cuáles son las limitaciones que influyen sobre la resolución del instrumento. 
La duda que nos asalta por tanto, una vez introducido el sistema de reconocimiento de imagen y 
automatización de la medida con la cámara web y el software desarrollado en Matlab, es la 
capacidad mínima de detección en las variaciones de la declinación magnética de la construcción 
mecánica.  
 
 La primera limitación la encontramos en la resolución de la cámara web. La cámara 
utilizada en la construcción del magnetómetro nos ofrece imágenes con una resolución de 640 
píxeles (realmente 640x480 píxeles, pero recordemos que la barra imantada tiene su movimiento 
limitado alrededor del eje vertical del que pende, por lo tanto el movimiento del spot sobre la pared 
sólo será en una dimensión). Esto quiere decir que, como máximo, obtendremos 640 valores 
diferentes (sistema discreto) en nuestros registros, y como se puede intuir, existirá un mínimo en la 
variación de la declinación para que sea posible su detección, ya que lógicamente, no es posible la 
división de un píxel en una unidad menor.  Así pues, ¿cuál es el mínimo ángulo detectable por 
nuestro magnetómetro?. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.21 Esquema para el análisis del mínimo ángulo detectable por el magnetómetro. 
  
 Primeramente se ha situado la cámara web a una distancia que nos permita la observación 
de un segmento suficientemente grande para garantizar que en ningún momento se perderá dentro 
del enfoque de la cámara el spot proyectado sobre la superficie de observación de la cámara web. 
Así, situando la cámara a 1m de distancia de la superficie de medida, medimos la apertura focal de 
la cámara, resultando un margen de cobertura por parte de la imagen de 54 cm. Esto permite, 
declinaciones de aproximadamente 27 cm a cada lado hasta la pérdida del punto y por tanto, el 
error en la detección por parte del sistema de reconocimiento de imagen y su consiguiente medida 
aberrante. Una vez más, de la misma forma que se ha justificado en la aproximación del “triángulo 
del observador”, el hecho de encontrarnos en una zona de baja actividad magnética, garantiza que 
este rango de observación será suficiente ya que estos 27cm de declinación corresponden con una 
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variación en la declinación de unos 3,1o (186 arcmin), más que suficiente teniendo en cuenta el 
poco margen de fluctuación del campo magnético terrestre en las proximidades de una línea ágona. 
 
 Tal y como hemos comentado, el hecho de que la imagen esté segmentada en 640 píxeles, 
limitará la capacidad mínima de detección del instrumento. Siguiendo con el razonamiento del 
párrafo anterior, si dividimos los 54 cm del rango de observación de la cámara, entre los 640 
píxeles, obtenemos un valor de aproximadamente 0,08 cm/pixel. Es decir, la distancia mínima 
detectable entre dos medidas de la declinación magnética es de 0,08 cm. El cálculo por tanto, del 
mínimo ángulo detectable es inmediato, utilizando la relación encontrada mediante la aproximación 
del triángulo del observador: 
  
0,0857,307 0,01 0,5 arcmin
500
oα = ⋅ ≅ ≅  
 
 
 
 Por tanto, cualquier variación en la inclinación del imán por debajo de los 0,01o (ó 0,55 
arcmin en su equivalente variación en la declinación magnética) no será detectada por nuestro 
sistema y su lectura será idéntica a la de la posición anterior, resultando una variación en la 
declinación nula, cuando realmente existe un cambio. A pesar de ello, consideramos que el aspecto 
de la resolución ha sido tratado correctamente, y permite un error tolerable a la hora de la toma y 
análisis de datos para tratarse de un experimento, repetimos, de construcción amateur. 
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7 ADQUISICIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS 
7.1  Introducción 
 
 Una vez concluido el diseño y la construcción del magnetómetro propiamente dicho, era el 
momento de encontrar una solución al problema de la adquisición de datos. Tal y como hemos 
visto, en el magnetómetro de Livesey la lectura era manual, lo que requería la presencia física de un 
observador para la anotación de la posición del spot sobre la pared en todo momento, para a 
posteriori, realizar el cálculo manual de las variaciones de la declinación magnética. 
Evidentemente, en la época en la que se enmarcó el trabajo, la opción de la visión y reconocimiento 
de imagen digital, era meramente cosa de autores como Issac Asimov y otros autores de ciencia-
ficción, donde la imaginación de los escritores en torno a los sistemas de visión artificial y control 
de autómatas superaba claramente a la realidad.  
 
 A día de hoy, gracias a la evolución de la informática y los dispositivos electrónicos, el 
reconocimiento de imagen digital se ha hecho un sitio entre las tecnologías del presente y encarnan 
la evolución y desarrollo científico en campos como la robótica, la aeronavegación, sistemas de 
seguridad, y por qué no, en el área del geomagnetismo. 
 
 Así, bajo esta premisa, y renunciando a un continuo control humano sobre el 
magnetómetro, pensamos en desarrollar un sistema capaz de automatizar la medida y que nos 
permitiese obtener un registro  gráfico de las variaciones rápidas de la declinación magnética 
terrestre: la solución residía en la visión y reconocimiento de imágenes digital. Hace 10 años esta 
opción hubiese sido completamente desechada debido al coste y la tremenda dificultad que 
supondría, pero actualmente, la evolución y aparición tanto del hardware (cámaras web) como del 
software (Matlab y librerías OpenCV) han hecho  tangible la solución al problema de 
monitorización del instrumento de medida, pudiendo incluso controlar nuestro magnetómetro 
remotamente. 
  
 Nuestro objetivo era por tanto, la implementación de un sistema que permitiese el 
seguimiento de la posición de un punto sobre la superficie de observación, el cálculo a partir de los 
datos adquiridos de las variaciones de la declinación magnética, y posteriormente, la obtención de 
una gráfica sobre la evolución en el tiempo de estas variaciones. Además, existían algunos 
requerimientos extra que debíamos tener en cuenta para la implementación de nuestro sistema de 
adquisición. Primeramente, debía ser un sistema de adquisición y procesamiento de imagen a 
tiempo real. El hecho de adquirir imágenes  de forma continuada y su tratamiento instantáneo, no 
sirve de nada si este tiempo de proceso provoca la pérdida de datos y la posición del puntero en la 
imagen. Además, debíamos tener en cuenta el aspecto económico del proyecto, llevándonos así a la 
utilización de una cámara web sensible a la luz visible para llevar a cabo las observaciones. 
 
  Otra premisa del proyecto, es el hecho de implementar el software de adquisición mediante 
las librerías de código libre OpenCV de Intel. Se ha optado por estas librerías por el hecho de ser 
muy extendidas, probadas y por ofrecer un gran soporte a la adquisición y procesamiento de 
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imagen digital. Además, recientemente ha aparecido la primera versión estable (Intel OpenCV 1.0), 
hecho que nos permite presuponer una robustez, eficacia y fiabilidad más que razonables. Estas 
librerías se utilizarán siempre bajo la interfaz de Matlab, programa concebido como herramienta de 
cálculo, y que en sus últimas versiones ha ido incorporando poco a poco elementos relacionados 
con la imagen digital como el “Image Adquision Toolbox” y “Image Processing Toolbox” que 
incorpora en herramientas tanto para la adquisición como para el procesamiento de imágenes 
digitales. 
 
 Como complemento al sistema de adquisición, procesamiento y graficación del 
magnetómetro, y siempre bajo la misma interfície, Matlab, se ha diseñado una GUI (Grafic User 
Interface). El  objetivo de esta interfaz gráfica de usuario es facilitar el proceso de adquisición de 
datos y su posterior procesamiento a posibles usuarios del magnetómetro que no estén 
familiarizados con los diferentes lenguajes de programación, de forma que el estudio de las 
variaciones en la declinación magnética, no solo esté al alcance de un estudiante de ingeniería de 
último curso, sino que con el mismo diseño, pueda llegar a un ámbito mucho mayor de estudiantes 
o entes interesadas en el tema, a penas sin conocimientos previos sobre programación y el posterior 
análisis de datos, haciendo de nuestro magnetómetro por tanto, un instrumento “popular” en el 
ámbito de la ciencia amateur. 
 
 
 
7.2  Imagen digital y librerías OpenCV 
 
 Las librerías OpenCV de Intel, se alimentan de imágenes digitales, y es por este motivo que 
es importante establecer algunos conceptos clave que nos ayudaran a entender mejor su 
funcionamiento. Así, primero veremos como se lleva a cabo la adquisición de imágenes por parte 
de la cámara web y finalmente, algunos de los algoritmos implementados en las librerías utilizadas, 
que nos permiten trabajar y procesar imágenes digitales. 
  
7.2.1 Óptica de la cámara y ángulo de visión 
 
 El proceso de captura de imágenes reales en una cámara es el proceso mediante el cual la 
información lumínica de una escena real de tres dimensiones se proyecta en un plano bidimensional 
dentro de la cámara y se registra en un film que reacciona con la luz. 
 
 Hay muchos factores que alteran la forma de cómo se proyecta esta imagen: tiempo de 
exposición, sensibilidad del film/fotodetectores, obertura del diafragma de la cámara, óptica 
utilizada, y un largo etcétera de variaciones y combinaciones de todos ellos. Evidentemente, el 
objetivo de este proyecto no es explicar detalladamente el funcionamiento de una cámara, pero si 
que hay un factor que es especialmente importante a la hora de implementar el sistema: el campo 
visual de óptica, es decir, la cantidad angular de una escena registrada por la cámara, elemento que 
como vimos en el capítulo anterior, determinará la resolución de nuestro magnetómetro. Para su 
explicación, serán necesarios principios relacionados con las cámaras analógicas, ya que la 
nomenclatura utilizada en las cámaras digitales, han heredado estos términos y es necesario 
conocerlos para entender su funcionamiento. 
 
 El campo visual capturado por una cámara depende de las dimensiones del film y de la 
distancia focal. La distancia focal es la distancia entre el diafragma (obertura por donde entra la luz 
a la cámara) y el film. Cuanto mayor sea la disancia, menor es el ángulo visual capturado por la 
cámara y viceversa. El cálculo de este campo visual se hace a partir de las dimensiones del film 
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utilizado originariamente en las cámaras fotográficas analógicas (36mm x 24mm) y la distancia 
focal. 
 
Figura 7.1 Distancia focal. 
  
 Como podemos apreciar en la figura 7.1, existen tres posibles ángulos de visión: el 
horizontal, el vertical y el diagonal. Evidentemente, para el caso nos atañe, nos interesa el ángulo 
horizontal. Suponiendo un film de 36mm x 24mm, el campo de visión se calcula con la siguiente 
ecuación: 
  
362 arctan
2 fα
 = ⋅     
 
[7.1] 
       
 Donde α  es el campo de visión horizontal y f  la distancia focal del objetivo al film. El 
campo visual del ojo humano es de entre 42o y 50o, el de una cámara con una lente de 35mm es de 
54,4o y el de una de 28mm es de 64,5o (campos de visión horizontal). 
 
 En el caso de las cámaras digitales, no existe film, sino que se utiliza una matriz de 
fotodetectores. Las dimensiones de estos fotodetectores son diferentes en cada modelo y dependen 
de la tecnología utilizada, pero su nomenclatura sigue haciendo referencia a la distancia focal. Así, 
aparece el concepto “equivalente a 35mm” o bien “equivalente a 28mm” para hacer referencia al 
campo de visión de la cámara y la fórmula aplicada continua siendo válida. Para nuestro sistema, 
tal y como se mostraba en la figura 6.21, y por tratarse de una webcam sin lente, el campo de visión 
horizontal situando la webcam a 1m de la imagen a observar, y teniendo en cuenta que la superficie 
observada es de 54cm, resulta un ángulo de visión horizontal de aproximadamente 30,21o . 
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Figura 7.2 Ángulo de visión 
 
  
7.2.2 Imágenes digitales 
 
 Ahora que ya hemos visto como registra una cámara analógica la luz de una escena en un 
film que reacciona según la intensidad de luz, veremos el plano digital que es el que nos atañe.  
  
 Similarmente a las cámaras analógicas, una cámara digital registra la información mediante 
una matriz bidimensional de sensores. Cada uno de estos sensores almacena la información 
correspondiente a un píxel de la imagen registrada. Un píxel no es más que la unidad mínima de 
información de una imagen digital y almacena la información capturada por el fotosensor 
correspondiente. Cuantos más sensores tiene la matriz, más resolución (píxels) tendrá la imagen 
obtenida. 
 
 Las dimensiones de una imagen se expresan en píxels de ancho por píxeles de altura (ancho 
x alto). El eje horizontal es el X  y el vertical es el Y , y en la mayoría de los casos, su origen se 
encuentra en la parte superior izquierda de la imagen. 
 
 
Figura 7.3 Origen de coordenadas en imágenes digitales. 
 
 A continuación (Figura 7.4) vemos una escena capturada con matrices de sensores de 
diferentes dimensiones, que dan como resultado imágenes digitales de diferentes resoluciones: 
Imagen 
X 
Y 
 
ESCENA 
α  
lente 
film 
36mm 
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Matriz 20x15                              Matriz 40x30 
Matriz 80x60              Matriz 160x120 
Matriz 320x240                               Matriz 640x480 
 
Figura 7.4 Imágenes captadas con diferentes matrices de fotosensores. 
 
 Como vemos, cuantos más sensores tiene la matriz de la cámara, más resolución 
(información) proporciona a la imagen registrada. Tanto 640x480 (la de nuestra webcam) como 
320x240 son las resoluciones más comunes que soportan muchas webcams de las que se 
comercializan. No es la resolución habitual, pero entre las cámaras digitales, la resolución de las 
matrices de sensores se mide en millones de píxeles y tienen unas dimensiones de miles de sensores 
de anchura por miles de altura. Tal y como hemos descrito en la introducción del capítulo esta será 
otro de los requerimientos de nuestro proyecto, el uso de una cámara web convencional con tal de 
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minimizar los costes del proyecto final. 
 
 A pesar de que las imágenes mostradas son en color, la información almacenada por un 
píxel varía en función del tipo de imagen. En una imagen binaria cada píxel puede solo puede 
tomar dos valores: blanco o negro. Si lo expresamos numéricamente, tenemos que cada píxel vale 0 
si se trata de negro y 1 si es el blanco (máxima intensidad). Por tanto, en las unidades de 
almacenamiento digital (bits), tan solo necesitaremos un bit para expresar el valor de cada píxel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.5 Imagen en escala de grises. 
 
 Por su parte, en una imagen en escala de grises, cada píxel puede tener un nivel de 
intensidad entre el 0 (negro) y 255 (blanco). Para expresar este número en bits, necesitamos 8, o lo 
que es lo mismo, un byte. Estas imágenes se conocen con el nombre de imágenes monocanal. 
 
 Si en cambio tenemos una imagen en color como la del primer ejemplo, necesitamos 24 
bits (8bytes) por cada píxel: 8 bits para el rojo, 8 para el verde y 8 para el azul. En las imágenes en 
color, estos se expresan como una combinación RGB (Red Green Blue). Con estos tres colores 
básicos se pueden componer el resto. Las imágenes en color se conocen como multicanal, es decir, 
un canal para cada uno de los 3 colores básicos. Una imagen en color por tanto, se puede entender 
como 3 imágenes en escala de grises, donde cada una de ellas representa el nivel de intensidad de 
uno de los 3 colores básicos y de la suma de todas ellas, resulta la imagen en color. 
 
 
 
 
             +     +
  
                                             
  
 
  
                                          
           = 
 
  
 
Figura 7.6 Canales de una imagen RGB. 
 Esta característica jugará un papel básico en nuestro programa. Y es que el hecho de 
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proyectar el láser sobre un fondo constante, es decir, sin cambios en su forma, color o intensidad, 
añade si cabe una componente más a la robustez del programa. Como acabamos de ver, existe la 
posibilidad de filtrar por colores básicos (modo RGB) una imagen a color real. A nuestro favor 
juega que el láser se encuentra dentro del espectro visible, concretamente, en el espectro del rojo. 
Es decir, a priori, sobre la superficie de observación solo debe existir un elemento, nuestro puntero, 
alrededor de la frecuencia del rojo, por lo que no es necesario observar los canales azul y verde. 
Con ello conseguiremos evitar captar y procesar innecesariamente cualquier otro punto relevante 
dentro del plano de la cámara, disminuyendo considerablemente los errores y el tiempo de proceso 
de cada una de las capturas.  
 
 Existen otros modos de color a parte del RGB, como ahora HSV, HLS, XYZ y YUV, pero 
no son utilizados en este proyecto y no se entrará en detalle acerca de ellos. 
 
 
7.2.3 Imagen digital sobre OpenCV: Good features to Track 
 
 OpenCV es una librería de visión artificial de código abierto desarrollada originalmente por 
Intel. Su uso es libre para la investigación y bajo una licencia BSD para aplicaciones comerciales. 
Esta librería es multiplataforma y se puede ejecutar en Mac OS, Windows o Linux. Está enfocada 
principalmente al procesado de imágenes en tiempo real. Entre sus muchas áreas de aplicación 
destacarían: interacción hombre-máquina (HCI ó Human-Computer Interaction); segmentación y 
reconocimiento de objetos; reconocimiento de gestos; seguimiento del movimiento; estructura del 
movimiento (SFM ó Structure from Motion); y robots móviles. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.7 Estructura de la librería OpenCV. 
 
 Gracias a esta librería la dificultad que entrañaba al principio el diseño de un algoritmo de 
detección y filtrado para la captura y procesado de la posición del puntero láser, se redujo de 
manera considerable gracias a su gran colección de funciones para operaciones con imágenes y 
vídeos, básicamente debido a una de sus funciones “estrella”: Good Features to Track. 
 
 Sin entrar en excesivos detalles acerca del algoritmo (es una extensión de la aplicación de 
las ecuaciones de Lucas-Kanade para la selección de puntos relevantes en una imagen) , Good 
Features to Track es una función implementada en lenguaje C y por tanto, soportada por Matlab 
(entorno de programación del proyecto) que permite encontrar contornos reseñables en las 
imágenes. Permite ajustar el número de contornos a encontrar, y para cada uno de ellos, obtiene las 
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coordenadas X  e Y . Esta selección de contornos, se hace mediante la diferencia de intensidad 
lumínica (diferencias en el gradiente de la imagen) entre los posibles objetos a detectar en una 
imagen, aunque en nuestro caso los puntos de interés se reducen a uno, ya que solo es necesario 
detectar la posición del puntero láser sobre una superficie homogénea y monocromática. A esto 
debemos sumarle la condición mencionada en el aparatado anterior: el hecho de hacer el tracking 
sobre un punto en el espectro del rojo, nos permite eliminar los canales verde y azul, acotando por 
tanto el número de posibles objetos de interés a nuestro puntero, obteniendo por tanto 
exclusivamente la posición en X  e Y  (en píxeles respecto al origen, figura 7.3) del spot del láser 
sobre la superficie de observación (Figura 7.8). Evidentemente, tal y como hemos venido 
explicando, solo nos interesará su posición en el eje X  para la medida de la declinación magnética, 
ya que no deben producirse variaciones en el eje vertical. 
 
 
Figura 7.8 Imagen capturada y procesada posteriormente con Good Features toTrack en la que se puede 
apreciar el spot del láser como único punto relevante sobre la superficie de observación. 
 
 Cabe pensar que las dimensiones del spot visualizado no son las equivalentes a un píxel de 
la imagen: efectivamente, así es. Pese a ello, esto no ha supuesto ningún problema a la hora de 
realizar el seguimiento, ya que Good Features to Track permite definir el tamaño de los contornos 
para hacer el tracking,  pudiendo por tanto limitarlo al píxel de mayor relevancia (mayor  
luminosidad), que no es otro que el píxel central del punto observado, solucionando por tanto un 
posible problema de colisión entre el objeto a seguir y la difracción que se genera por no tratarse de 
un spot puntual. 
 
 Tal vez, otro de los inconvenientes del algoritmo de seguimiento de Good Features to 
Track sea su tiempo de proceso. Decimos tal vez, ya que la adquisición de muestras no se realiza de 
forma continua, es decir, realmente, analizaremos frames espaciados cada cierto tiempo (frecuencia 
de muestreo), hecho que nos evitará problemas tales como retrasos o colisión entre las imágenes a 
analizar en busca de la posición sobre el eje horizontal del spot del láser. Esta frecuencia de 
muestreo será un parámetro modificable entre ciertos valores que van desde los 5 segundos hasta 
los 10 minutos, que sobre la base temporal de las variaciones en la declinación magnética, es más 
que suficiente para obtener un registro correcto de éstas, durante un tiempo de observación de un 
día (24 horas). 
 
7.3  Características e implementación de la solución: algoritmo  
  
 Una vez elegido y configurada la función de tracking sobre el puntero láser, nos 
encontramos en disposición de comentar  el algoritmo final para llevar a cabo observaciones de las 
variaciones en la declinación magnética durante 24 horas. El diagrama de bloques del sistema está 
dividido en 3 partes bien diferenciadas como muestra la figura 7.9.  
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Figura 7.9 Diagrama de bloques del sistema. 
 
 En la primera fase, la de adquisición, la cámara web utilizada, el sistema captura una 
imagen con una resolución de 640x480 píxeles en modo RGB, capando los canales verde y azul, 
filtrando por tanto posibles candidatos a puntos relevantes que no disponen de una componente en 
el espectro del rojo. Este proceso se repite cada cierto intervalo dado por la frecuencia de muestreo 
escogida por el usuario (recordemos: 5, 10, 60, 300 ó 600 segundos).  
 
 En su segunda fase, la unidad de procesado de imagen, se encarga de aplicar el método de 
selección de puntos relevantes mediante la función Good Features to Track implementada en la 
librería OpenCV, de tal forma que de la combinación de éste algoritmo con el filtrado de canales 
previamente realizado, resulta una imagen nítida de nuestro spot, ya limpio de posibles reflejos y 
sombras, resultando éste el único punto relevante de la imagen, y del que se registrará su posición 
(píxel horizontal, píxel vertical) y la hora de la captura, quedando constancia de todo ello  en una 
matriz, para su posterior análisis. Cabe destacar que fue en este bloque donde se incorporó una 
medida de seguridad para hacer frente a posibles caídas de tensión en la red, de forma que cada 10 
capturas, se hace un volcado de datos sobre un fichero de texto, para en caso de un posible swtich-
off del sistema, poder recuperar las mediciones realizadas hasta el momento del apagón.  
 
 Por último, el tercer bloque del sistema, se encarga de procesar la matriz  obtenida en el 
bloque anterior a fin de obtener una gráfica con las variaciones de la declinación en las últimas 24 
horas. Para ello, aplicará las ecuaciones presentadas en el apartado 6.3, obteniendo como resultado 
final la observación diaria un plot tiempo-declinación. Además, tal y como hemos comentado, se 
obtiene un fichero de texto con todos los registros llevados a cabo durante el tiempo de 
observación, para una mayor aseveración y precisión en la lectura de los resultados.  
 
 En la figura 7.10 puede observarse el algoritmo completo del proceso de adquisición de 
datos y presentación de resultados.  
 
 
 
 
 
WEBCAM 
UNIDAD DE 
PROCESADO 
DE DATOS 
MUESTRA DE 
RESULTADOS 
Adquisición (1) Procesado (2) Monitorización (3) 
PC 
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Figura 7.10 Diagrama de bloques del algoritmo 
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7.4 Diseño de una GUI (Graphical User Interface) 
 
7.4.1 Matlab GUIDE 
 
 Las interfaces gráficas de usuario, GUI, (del inglés Graphical User Interface), es la forma 
en la que el usuario interactúa con el programa o el sistema operativo de una computadora. Una 
GUI contiene diferentes elementos gráficos tales como: botones, campos de texto, menús, gráficos, 
etc… 
 
 Existen varios lenguajes de programación que permiten crear una GUI tales como: C, 
Visual Basic, TK entre otros. Todos ellos permiten usar diferentes controles y las maneras de 
programar en ellos son diferentes. Actualmente, el lenguaje más habitual para crear GUIs es Java, 
ya que tiene la enorme ventaja de funcionar en cualquier máquina, sin embargo Java, resulta una 
solución muy lenta para hacer cálculos eficientemente, y es aquí donde Matlab es más poderoso. 
Por otro lado, las GUIs creadas con Matlab pueden ser entregadas y controladas en el ordenador de 
un hipotético cliente (posiblemente no tenga más que un navegador), y ser ejecutadas remotamente 
en el ordenador de quién creo la interfaz en Matlab (por supuesto, con Matlab funcionando), de 
modo que la ventaja relativa de Java está parcialmente ofertada también por Matlab.  
 
 Uno de los objetivos marcados por el proyecto, era realizar un acercamiento al estudio del 
geomagnetismo en el ámbito científico amateur y construir un instrumento portable capaz de 
instruir, facilitar y automatizar las observaciones  a aquellas personas que no saben lo suficiente de 
programación, y que quieran beneficiarse de las ventajas aportadas por nuestro proyecto. Con 
GUIDE (Graphical User Interface Development Enviroment) de Matlab, podemos cumplir este 
objetivo a la vez que nos aseguramos de poder cumplir los requerimientos del proyecto en aspectos 
de cálculo, procesamiento y presentación de resultados en tiempo real. 
 
Pero, ¿cómo funciona una aplicación GUIDE?. Consta de dos archivos uno .m, ejecutable y que 
contiene todo el grueso de la programación (en nuestro caso la llamada al algoritmo descrito en el 
apartado 7.3), y otro .fig, que corresponde a la parte gráfica. Las dos partes están unidas a través de 
las subrutinas callback.  
  
 El archivo .m que se crea tiene una estructura predeterminada. Consta de un encabezado y a 
continuación viene el código correspondiente a las subrutinas (figura 7.11) 
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Figura 7.11 Aspecto del archivo .m correspondiente a nuestra GUI 
 
7.4.2 Requerimientos e implementación 
 
 Previamente al desarrollo del programa final, es imprescindible tener claro cual debe ser el 
aspecto final de la GUI. Es básico entender cuáles son las necesidades exactas que tienen que ser 
cubiertas por la aplicación. Debíamos tener en cuenta el tipo de datos y variables que son 
introducidas por las llamadas a las rutinas de ejecución del algoritmo de captura y toma de datos, 
así como las excepciones que puedan producirse, casos que ocurren pocas veces, pero que hay que 
tener en cuenta. 
 
 Debíamos tener en cuenta también como debían presentarse los datos (gráfica que mostrase 
las variaciones sufridas en la declinación durante las últimas 24h), como se guardaban los 
resultados, donde se guardan y en qué formato lo hacen: además del fichero de texto, el programa 
guardará una copia del plot en dos formatos, .jpg y  .fig (formato exlcusivo de Matlab). 
 
 Por su parte, el diseño visual de la aplicación constituía otro de los aspectos importantes del 
proyecto si queríamos dotarlo de la portabilidad y facilidad de uso de cara a otros usuarios. Para 
diseñar correctamente una GUI, lo mejor es hacerlo con lápiz y papel. De esta forma, podemos 
realizar correcciones inmediatas sobre su aspecto evitando la programación innecesaria de 
elementos sobre nuestra pantalla de visualización. Así, intentamos diseñar una interfaz lo más 
sencilla posible, intentando en la manera de lo posible que su uso fuese casi intuitivo, intentando 
aplicar el sentido común (por momentos lo único con sentido) a todo el proceso de selección y 
ubicación de botones, cuadros de texto….Su aspecto, en el plano del diseño corresponde con lo 
mostrado en la figura 7.12. 
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Figura 7.12 Aspecto de diseño de la GUI implementada para el control de nuestro magnetómetro. 
 
 Como vemos, está integrado por 5 elementos básicos: 
 
• Cuadro de diálogo principal (1): Se trata del menú de diálogo inicial. Al ejecutar el 
programa, será el primer elemento donde el usuario podrá interactuar con el programa. 
Desde él, se podrá iniciar una nueva observación de 24h (botón inicio), cargar y visualizar 
graficas correspondientes a observaciones anteriormente guardadas por el programa (botón 
cargar), o detener la observación en proceso y comenzar una nueva adquisición (botón 
reset). 
 
• Cuadro de diálogo de simulación (2): Una vez presionado el botón inicio, se abre el menú 
de diálogo correspondiente a la simulación. Desde él, se podrá elegir la frecuencia de 
muestreo para llevar a cabo la captura de imágenes del spot del láser. Las opciones se 
corresponden con las implementadas en el algoritmo de adquisición y procesamiento de 
datos (ver 7.3): 5, 30, 60, 300 y 600 segundos. El programa informa de las iteraciones que 
se llevarán a cabo para completar una observación de 24 horas, la hora a la que finalizará y 
alerta al usuario de que está a punto de llevarse a cabo una nueva captura de datos. 
Finalmente, si el usuario está de acuerdo con los parámetros de la observación, sólo debe 
pulsar comenzar. 
 
• Display de resultados (3): Corresponde a la pantalla donde se visualizarán los resultados de 
la simulación. Durante ella, el programa ubicará la última imagen capturada e informará de 
la detección del píxel relevante de la imagen ubicando un punto verde sobre él. En caso de 
escoger cargar una imagen en el menú de diálogo inicial, será en este display donde 
veremos el plot escogido (figura 7.13). 
 
• Referencia temporal (4): Se trata de un display que informa de la hora local del lugar donde 
se está llevando a cabo la observación. Su función es informar al usuario sobre el tiempo en 
el que se realizará la simulación, facilitando la comparación de los resultados obtenidos 
(1) (2) (3) 
(4) (5) 
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con los de otros observatorios geomagnéticos terrestres, simplemente convirtiendo la hora 
local, a la hora UTG. 
 
• Salida del programa (5): Simplemente se trata del botón que permite salir al usuario del 
programa, previamente avisando al usuario de que se cerrará el programa y cualquier 
simulación en curso. Si el usuario realmente está de acuerdo, solo debe pulsar sobre la 
opción “Sí” para finalizar con la adquisición de datos y la ejecución de la GUI. 
 
 Con ello, creemos haber construido una interfaz gráfica de usuario suficientemente sencilla 
y a la vez completa para llevar a cabo de forma automática el registro de las variaciones sufridas 
por la declinación magnética durante intervalos de 24 horas, que junto al algoritmo y la fase de 
captura detallados en el apartado 7.3, completan la construcción de nuestro magnetómetro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.13 Imagen del programa en funcionamiento durante una simulación de 24 horas con una 
frecuencia de observación de 300 segundos (5 minutos). Se puede apreciar como el programa informa de las 
iteraciones que se llevarán a cabo, 286, y muestra en el  display el último frame procesado, mostrando el 
píxel detectado como relevante en la imagen.  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.14 Pantalla de presentación de la GUI implementada. 
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Finalmente, se dotó al programa de una pantalla de presentación, a fin de mejorar el aspecto 
visual del mismo (figura 7.14). 
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8 RESULTADOS EXPERIMENTALES 
8.1  Descripción del escenario y puesta a punto 
 Una vez finalizado el montaje del magnetómetro al completo, tanto la parte mecánica como 
referente a software (adquisición y procesamiento de datos), comenzamos a realizar observaciones 
para intentar cumplir el objetivo del proyecto: la obtención de un registro gráfico de las variaciones 
de la declinación magnética. 
 
 La ubicación final del proyecto fue el laboratorio de comunicaciones electrónicas, situado 
en la segunda planta del edificio D4 del Campus Nord. Las coordenadas geográficas del lugar son: 
41°38’96’’Norte y  2°11’24’’ Este. Sobre el mapa mundial de la declinación magnética (figura 
8.1): 
Figura 8.1 Situación aproximada sobre el mapa de declinación mundial del lugar donde se llevarán a cabo 
las observaciones. Apreciar la proximidad con una línea ágona( D 0∆ → ). 
 
 Por lo tanto, es de esperar que las variaciones en la declinación magnética observadas sean 
relativamente pequeñas si las comparamos con las variaciones en las zonas polares terrestres. De 
hecho, si tomamos como referencia por proximidad el Observatorio del Ebro, veremos que en 
raramente las variaciones en la declinación magnética superan los 10 arcmin (equivalente a 0,6o) a 
lo largo de una observación de 24 horas (figura 8.2).  
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Figura 8.2 Registro de la declinación magnética en el Observatorio del Ebro correspondiente al 7 de agosto 
del 2008. Como se puede apreciar, las variaciones son del orden de las unidades de minutos de arco. En 
Barcelona, por proximidad con la población de Horta de Sant Joan, debemos esperar registros semejantes. 
 
 Con tal de aseverar el correcto funcionamiento del sistema, quisimos realizar previamente a 
su puesta en marcha definitiva, una prueba. Se trataba de ver si el de captura y procesamiento de 
datos funcionaba de acuerdo con lo esperado. Para ello, iniciamos una nueva captura desde GUIDE 
y fuimos variando la posición del spot del láser manualmente sobre la superficie de observación, es 
decir, de forma aleatoria, fuimos situando el spot por diferentes puntos, con tal de comprobar que la 
cámara recogía correctamente los datos, y que su procesado y presentación por pantalla, eran 
correctas. Así, los resultados corroboraron el correcto funcionamiento del proyecto, obteniendo 
como resultado final, el desplazamiento sufrido respecto al punto inicial (figura 8.3), dejando 
constancia que la captura se realizaba de forma correcta, dando paso a las observaciones con 
nuestro magnetómetro ya en pleno funcionamiento. 
Figura 8.3 Resultado obtenido de la prueba realizada previamente a las observaciones de 24 horas con el 
magnetómetro funcionando al completo. Efectivamente, el algoritmo de detección y el tratamiento de datos 
posterior, funcionan correctamente. 
 
 
8.2  Escenario: factores de ruido en la medida 
 
 Como vimos en el capítulo quinto dedicado a las medidas del campo magnético, 
civilización y ciencia se hacen incompatibles por momentos. El Observatorio del Ebro se vio 
obligado a transladarse a 11 km de su localización original, debido a las vibraciones y ruido que 
generaban las obras del tren de alta velocidad AVE en las medidas. En el nuevo emplazamiento, 
con hectáreas de terreno no habitado alrededor, se ha abierto una nueva etapa para el Observatorio. 
 
  En nuestro caso, también existen diversos factores de ruido que alteran nuestra medida 
alejándola en ocasiones de su valor real, y por lo tanto suponiendo una vicisitud a la hora de llevar 
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un registro fidedigno a la realidad. La ubicación de nuestro magnetómetro en el laboratorio del 
edificio D4 del Campus Nord, supone una ventaja frente a la accesibilidad al instrumento, 
seguridad del equipo y los posibles reajustes a realizar durante el periodo dedicado a observaciones, 
pero el hecho de estar situados en un entorno civil generan una serie de problemas e inconvenientes 
que se verán traducidos, tal y como hemos dicho, en ruido que altera la medida real. En mayor o 
menor medida, todos los factores que se describen a continuación han supuesto fuentes de ruido 
para nuestro magnetómetro, que sin llegar a cuantificarlas (no era el objetivo de este proyecto), sí 
podemos describir el efecto aproximado que puede tener sobre nuestro magnetómetro. 
 
 Tal y como lo describió Livesey en el artículo original que presentó a la Sociedad 
Astronómica Británica,  el movimiento de los coches y los cortacésped (grandes masas metálicas en 
movimiento), supuso un problema a la hora de realizar observaciones con su magnetómetro. En 
nuestro caso, el hecho de estar situados a escasos 10 metros de una calzada por la que circulan 
constantemente vehículos, supone un factor de ruido que alterará la medida original y su efecto 
sobre nuestros magnetogramas de variación de la declinación, será una variación puntual del valor 
real, positiva o negativa, en función del sentido de circulación del vehículo. 
 
 Otro de los factores del entorno de trabajo que han intervenido negativamente sobre las 
medidas, es la situación del ascensor del edificio D4 en las proximidades del laboratorio. De la 
misma manera que los vehículos, el ascensor es una gran masa metálica en movimiento, con lo que 
su uso, provoca variaciones e irregularidades en la medida. Su efecto sobre nuestros registros, de la 
misma manera que los vehículos, supone un incremento o decremento en las variaciones de la 
declinación, según su funcionamiento sea ascendente o descendente. Lamentablemente, tanto los 
problemas derivados de los automóviles como del recién descrito ascensor son irresolubles, en el 
sentido que, sólo un cambio de ubicación del proyecto, puede solucionar los inconvenientes que 
generan. 
 
 Por lo que hace al factor humano, durante la realización y adquisición de medidas, nos 
hemos encontrado también con algunos factores que han podido alterar la medida de una u otra 
forma. Las entradas y salidas de becarios, personal de limpieza y seguridad del laboratorio, se 
traducen en vibraciones y generan corrientes de aire que en menor medida que las grandes masas 
metálicas, suponen un problema para nuestro magnetómetro, pero al contrario que con las 
vicisitudes generadas por vehículos y el ascensor, se ha intentado paliar el efecto tal y como se 
explicaba en el capítulo dedicado a la construcción del magnetómetro. La urna que protege a la 
barra imantada, evitará en gran medida que corrientes de aire generadas por la apertura de puertas y 
ventanas, provoquen movimiento en la barra imantada, trasladando el spot de láser a una posición 
que no corresponde con la realidad, conllevando una lectura errónea del sistema. Por su parte, para 
hacer frente a las vibraciones, se incluyeron los topes en la base de la estructura de suspensión del 
imán, así como se pensó en el resistor sumergido en aceite, como filtro “paso-bajo” de las molestas 
vibraciones generadas en el entorno de trabajo. 
 
 Por último, tuvimos que enfrentarnos en más de una ocasión a cortes de luz inminentes 
debido al mantenimiento del edificio. Por ello, y a fin de evitar la pérdida de datos, se pensó en el 
sistema descrito en el apartado dedicado al algoritmo de captura y procesado de datos: el volcado 
de resultados cada 10 adquisiciones, sobre un fichero de texto, que, en ocasiones como la 
provocada por el corte  
 
 Evidentemente, todas las precauciones son pocas para combatir los diferentes factores que 
afectan a nuestras medidas, pero creemos que los elementos incorporados, suponen una mejora 
evidente en las lecturas para entornos ruidosos en los que es imprescindible paliar en la medida de 
lo posible su efecto. 
 
 
 
Capítulo 8 RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
162 
8.3  Observando el campo magnético: Registros gráficos de la 
declinación magnética. 
 
 Finalmente, una vez corroborado el correcto funcionamiento del sistema y analizados los 
posibles factores de ruido que alteran la medida, el objetivo inicial del proyecto se acercaba de 
forma inminente.  
 
 A continuación se presentan las capturas realizadas en el periodo estival del año en curso. 
Dejando a parte las exigencias temporales del proyecto, se escogió esta época por ser la de menor 
actividad humana dentro del edificio (coincide con el final de las clases y el periodo vacacional del 
personal docente, administrativo….).  
 
 Debemos comentar también, que para las observaciones realizadas se escogió una 
frecuencia de muestreo de 600 segundos. La elección se debe de nuevo a factores de ruido en el 
laboratorio: cuanto mayor sea el tiempo entre adquisiciones (menor número de iteraciones), 
disminuye la resolución del instrumento, pero a la vez, se reduce la probabilidad de que alguno de 
los eventos descritos en el apartado anterior, coincida con el intervalo de captura de la cámara web. 
Con ello, los registros obtenidos por nuestro magnetómetro son los siguientes. 
 
 
Figura 8.4 Registro correspondiente al día 5 de agosto. 
 
 
 
Figura 8.5 Registro correspondiente al día 6 de agosto. 
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Figura 8.6 Registro correspondiente al día 7 de agosto. 
 
Figura 8.7 Registro correspondiente al día 8 de agosto. 
Figura 8.8 Registro correspondiente al día 12 de agosto. 
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Figura 8.9 Registro correspondiente al día 13 de agosto. 
 
 
Figura 8.10 Registro correspondiente al día 14 de agosto. 
 
Figura 8.11 Registro correspondiente al día 15 de agosto. 
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Figura 8.12 Registro correspondiente al día 19 de agosto. 
 
 
Figura 8.13 Registro correspondiente al día 26 de agosto. 
 
 
 
Figura 8.14 Registro correspondiente al día 28 de agosto. 
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Figura 8.15 Registro correspondiente al día 2  de septiembre. 
 
 
 
 
Figura 8.16 Registro correspondiente al día 3 de septiembre. 
 
 
 
 
Figura 8.17 Registro correspondiente al día 4 de septiembre. 
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Figura 8.18 Registro correspondiente al día 9 de septiembre. 
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9 CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
9.1  Conclusiones 
  
 Tras mostrar el resultado obtenido de por nuestro instrumento, es hora de hacer valoración 
de la eficacia del trabajo y corroborar que se han cumplido los objetivos marcados en un principio 
por el proyecto.  
 
 El objetivo principal del proyecto era la obtención de un registro gráfico de las variaciones 
rápidas de la declinación magnética terrestre, pero no por ello ha sido el único. Evidentemente, para 
llegar a nuestro propósito final, hemos atravesado por varias fases, y sólo el hecho de marcarnos 
pequeñas objetivos en cada una de ellas, ha hecho posible alcanzar la meta del proyecto completo. 
Y es que a pesar de que en un principio las posibilidades que se abrían a la hora de construir un 
magnetómetro y las limitaciones a las que estábamos sometidos tanto económicamente como en el 
aspecto de la ubicación del instrumento, finalmente creemos haber una buena alternativa al 
magnetómetro original de Livesey.  
  
 La construcción del magnetómetro supuso un reto diferente, por el hecho de tratarse de una 
experiencia poco habitual para un estudiante de telecomunicaciones, y no por ello ha sido menos 
enriquecedora. La elección de materiales, el diseño de la estructura, la suspensión del imán y los 
elementos de protección y atenuación frente al ruido podrían constituir por sí solos un proyecto 
final de carrera, y seguramente, en una hipotética reconstrucción, todos los elementos sufrirían 
alguna modificación. A pesar de ello, creemos haber dado con una solución más que aceptable para 
tratarse de un elemento mecánico, en el que cada uno de los tornillos, listones y poleas ha sido 
meticulosamente pensado y colocado a fin de garantizar su correcto funcionamiento en el montaje 
final completo, y aunque en un principio aparecieron dudas acerca de la estructura realizada y la 
suspensión de la barra imantada, resultaron ser ideales para nuestro propósito. 
 
 Por su parte, en el aspecto del software y de la captura de imagen, creemos haber superado 
las exigencias del proyecto con creces. Utilizando la máxima resolución que nos permitía una 
cámara web (de nuevo afloran las limitaciones económicas), hemos conseguido diseñar un sistema 
de seguimiento y procesado de imagen a tiempo real, permitiendo la monitorización de las 
variaciones de la declinación magnética durante el periodo de observación establecido, 24 horas. El 
hecho de incluir en el diseño final una interfaz gráfica, dota al proyecto de la portabilidad y 
sobretodo, intenta acercar un poco más a la comunidad científica amateur-universitaria la 
posibilidad de observar y llevar a cabo un registro de este extraordinario fenómeno que ocurre en la 
Tierra. 
 
 Finalmente, la integración de ambas partes, han permitido alcanzar la meta propuesta. 
Debemos destacar que quizá el aspecto menos cuidado del proyecto haya sido su ubicación, pero 
evidentemente, en pleno siglo XXI y en las proximidades de una metrópolis como Barcelona, 
encontrar un punto aislado de la actividad humana, circulación de vehículos, y donde los elementos 
distorsionadores miniminicen su efecto, resulta poco menos que imposible. De ahí la dificultad que 
hemos encontrado para comparar nuestros registros con los del Observatorio del Ebro (nunca en 
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aspectos de magnitud, sino en su forma), ubicado en una zona con hectáreas de terreno sin la menor 
actividad civil, y que ha supuesto una pega en el desarrollo final del proyecto, a pesar de tener la 
seguridad de su correcto funcionamiento y de que los registros obtenidos corresponden 
fidedignamente con las variaciones sufridas por la barra imantada dentro de la localización del 
instrumento.  
 
  
9.2 Líneas futuras 
 
 Tal y como hemos comentado anteriormente, el abanico de posibilidades que se abre ante 
el campo de la observación y la instrumentación magnética es enorme y actualmente existen varios 
diseños amateurs para este fin. No entraremos a valorar la calidad de todos ellos, pero sí las 
posibles implementaciones y modificaciones que pueden realizarse sobre el modelo construido para 
este proyecto final de carrera. 
 
 El aspecto mecánico constituye uno de los grados de libertad de una posible modificación 
sobre el diseño original. Para nuestro magnetómetro, se ha escogido la estructura de grúa como 
elemento base para la suspensión del imán, pero existen otras posibilidades para ello, bien 
siguiendo el modelo original de Livesey, o bien, tal y como se hizo para este instrumento, 
adoptando una estructura completamente diferente al montaje original, siempre claro, garantizando 
el funcionamiento y la estabilidad del elemento en suspensión.  
 
 Por lo que hace al plano de software, existen también diferentes posibilidades para cumplir 
el objetivo del trabajo. Algoritmos como Canny Edge Detector, Camshift o Kalman Tracker 
también incluidos en la librería OpenCV para el reconocimiento y seguimiento de objetos, pueden 
constituir una alternativa a Good Features to Track, reduciendo el tiempo de proceso de cada 
iteración del algoritmo, y por qué no, llevar a cabo un muestreo continuo de las variaciones sufridas 
por la declinación, aumentando así la resolución del instrumento (aunque a su vez, con mayor 
cantidad de medidas aberrantes, modificando seriamente el trazado original). Además, se ha 
pensado como una posible mejora en el aspecto de la fiabilidad y como medida preventiva, realizar 
un filtrado paso bajo de los datos adquiridos (trabajando con su FFT o espectro) de las altas 
frecuencias, generalmente asociadas a eventos tales como golpes y otras vibraciones molestas. 
 
 Evidentemente, otra de las líneas futuras del proyecto, nos lleva de nuevo al cambio de 
ubicación de éste. Ante la dificultad que plantea esto, se propone como una posible solución, el 
emplazamiento del sistema completo en un lugar alejado de la civilización, y el management de su 
funcionamiento, parámetros y datos de forma remota. Esta posibilidad dejaría al usuario la 
posibilidad de acceder a los datos y comenzar nuevas adquisiciones de datos en cualquier momento 
y desde cualquier terminal que disponga de conexión a Internet (y con acceso al terminal conectado 
al magnetómetro), erguiéndose como una posible solución al problema de su ubicación y el acceso 
a los datos. 
 
 Como vemos, las posibilidades, mejoras y modificaciones son infinitas. Ciencia y 
tecnología deben formar un binomio perfecto, y de él, no sólo depende el futuro de nuestro 
magnetómetro, sino la posibilidad de estudiar, conocer y predecir sobre la mayor fuente de vida que 
jamás haya tenido la Tierra: el Sol. Como diría Bob Dylan: “la respuesta está en el viento”; solar, 
lógicamente.
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